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Introduccion

En esta tesis se presentan los elementos conceptuales en los que se basa el disefio de las tuberias
de revestimiento y produccion utilizadas en los pozos petroleros, con la finalidad de lograr
resultados satisfactorios tanto en el aspecto técnico como en el economico.

El costo de las tuberias, representan un alto porcentaje de la inversion total del pozo, se tienen
estimaciones de que varia del 15 a! 30%. Por lo que se deben definir y optimizar los tubulares
que deben utilizarse en un pozo.

El disefio de un pozo requiere la aplicacion y conocimiento de una diversidad de técnicas y
procedimientos, que bien aplicados conducen a definir la resistencia de la tuberia ante la
imposicion de diferentes cargas y esfuerzos.

Bésicamente el disefio de tuberias se fundamenta en dos factores principales: el conocimiento
del material (capacidad de resistencia) y el conocimiento de las condiciones de esfuerzos
(cargas) a los que van a estar sujetas la tuberias. El primer factor abarca desde su fabricacion
hasta el desempefio mecéanico y es la base para reconocer la capacidad de una tuberia. EI
segundo factor significa el conocimiento tedrico y experimental necesario para ser capaces de
predecir las condiciones de trabajo o de carga que se presentaran en un pozo y en consecuencia
que soporte una tuberia.

Las tuberias deben estar condicionadas a su capacidad de flujo y a las condiciones de operacion
de un fluido circulando a través de ella. Para ello, se debe realizar un analisis de flujo para
determinar la mejor opcién en cuanto a didmetro de tuberia, que garantice y mantenga un
desempeiio eficiente en condiciones de flujo.

Por otro lado y lo cual es materia de esta tesis, se hace referencia al disefio mecanico en base al
cual se analiza el desempefio mecanico de una tuberia ante la imposicién de diferentes cargas.

El disefio mecanico del pozo nos permite determinar la capacidad de resistencia de la tuberia a
cualquier condicién de presiéon o esfuerzo que se le imponga durante las operaciones de
terminacion.

El primer capitulo de esta tesis esta enfocado a la capacidad de resistencia de las tuberias ante la
imposicion de diferentes cargas causadas por los fluidos dentro y fuera de la tuberia y por el
efecto del flujo de fluidos durante las operaciones de terminacion tales como: induccion,
estimulacién, produccion, asi como por el propio peso de la tuberia.

El segundo y tercer capitulo estan enfocados al andlisis de la carga axial adicional (tensional o
compresional ) que provoca un acortamiento o elongacion en el aparejo de produccion, producto
de las operaciones de terminacion.

Finalmente el cuarto capitulo se basa en el disefio de los aparejos de produccién considerando el
tipo de empacador, las operaciones en las que ocwrre el maximo movimiento de la tuberia y la
fuerza que resulta de la operacion que se haya realizado.

Objetivo

Esta tesis tiene como propdsito el anlisis y desarrolio de una serie de ejercicios que cubren el el
Capitulo Dos y Tres del temario de la asignatura de Terminacion y Reparacion de Pozos que se
imparte en la Facultad de ingenieria de la UNAM, el Capitulo Dos esta relacionado con la
“Determinacion de las Fuerzas Aplicadas y sus Efectos a la Tuberia de Explotacién y
Produccion” y el Capitulo Tres con el “Disefio de Aparejos de Produccion™, todo ello con la
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finalidad de contar con una fuente aiterna de informacion tanto para los alumnos. como para los
profesores y las personas que estén interesadas en aprender algunos conceptos fundamentales
para el diserio de tuberias y aparejos de produccion.
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CAPITULO
I

Determinacion de las
Fuerzas Aplicadas a las
Tuberias




1. Fuerzas Aplicadas a las Tuberias

1.1 Presiones y fuerzas de diseiio de las tuberias

Todos los pozos que se perforan con la finalidad de producir aceite y/o gas o de inyectar fluidos
al yacimiento, deben ser revestidos con material suficientemente fuerte para que puedan cumplir
su objetivo adecuadamente.

Las tuberias de revestimiento (T. R.) constituven el medio con el cual se reviste el agujero que
se va perforando. E] objetivo de las tuberias de revestimiento es proteger las zonas perforadas y
aislar las zonas problemdticas que se presentan durante la perforacion, ademas de que es
necesaria para mantener la estabilidad del agujero, prevenir la contaminacion de la formacién y
controlar la presién del pozo durante la perforacion v en la vida productiva del pozo. También
proporcionan el medio para instalar las conexiones superficiales, los empacadores y las tuberias
de produccion. El costo de la T. R. es significative ya que es el mayor componente estructural
de un pozo y representa el 30% de la inversion.

La tuberia de produccion (T. P.) es el medio por el cual e] aceite y el gas fluven desde el
yacimiento hasta la superficie. Esta debe ser lo suficientemente fuerte para resistir los esfuerzos
y las presiones asociadas a la produccion y a los trabajos que se realicen a lo largo de la vida de!
pozo. El didmetro de la T. P. debe ser el adecuado para soportar los gastos de aceite y gas que
se produzcan. Sila T. P. es muy pequefia restringira la produccion; si es muy grande, tendra un
mayor impacto econémico, ademas de que influye directamente en el disefio total del pozo.

Por lo anterior, el disefio de las tuberias de revestimiento y de produccién requiere de un andlisis
cuidadoso para lograr resultados satisfactorios tanto en el aspecto técnico como en el
econémico. De no cumplirse con esto, el disefio puede resultar muy costoso, puede ser
inadecuado para el pozo y consecuentemente puede tener problemas en el futuro.

En la elaboracion del disefio de las tuberias, se deben considerar los trabajos y esfuerzos a los
que estar# sometida la tuberia para determinar su resistencia.

La resistencia de un tubo se puede definir como una reaccién natural gue opone el material ante
la imposicién de una carga, a fin de evitar o alcanzar los niveles de una falla.

El término “falla” se entiende como sinénimo de “fractura”. Sin embargo, en el estudio de la
mecanica de materiales este no es el significado usual del término. Se dice que ocurre una falla
cuando un miembro cesa de realizar satisfactoriamente la funcion para lo cual estaba destinado.
En el caso de las tuberias colocadas en un pozo, si estas alcanzan cualquier nivel de
deformacién se debe entender 1a situacion como condicion de falla.

Por lo tanto, una falla en las tuberias es una condicién mecanica que refleja la falta de
resistencia del material ante la situacién y exposicion de una carga. Con ello propicia la
deformacion del tubo.

La importancia de reconocer la capacidad de resistencia de las tuberias ha sido materia de
muchas vy fuertes discusiones, de exiensos estudios y de diversidad de pruebas de laboratorio,
que han permitido evolucionar en el conocimiento del comportamiento mecanico de las
tuberias. Es por ello que el Instituto Americano del Petroleo (API) ha establecido normas para
la fabricacion de productos que se emplean en la industria del petrdleo. En las normas API, los
didmetros nominales de las T. P.’s son del rango de 1.0 a 4.5 pulgadas, y los diametros de las T.
R.’s son del rango de 4.5 a 20.0 pulgadas. Las especificaciones que rigen a los productos
tubulares son las 5A, 5AC. y 5AX, que establecen el grado de la tuberia, el peso por unidad de
longitud, el rango de la tuberia (R, R2 o R3), ¢l didmetro exterior (D), el diametro de trabajo
(drift), el espesor del tubo y el tipo de conexion del tubo.
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GRADO:.El grado de la tuberia nos define el estuerzo de cedencia de la tuberia, el cual consiste
en una letra seguida de un nGmero. La letra designada por el APl fue seleccionada
arbitrariamente para proporcionar una asignacion (nica para cada grado de acers que fue
adoptada como estandar. =l nimero de la asignacién representa el minimo esfuerzo de cedencia
dei acero en miles de libras por pulgada cuadrada (lb/pg"), y es el valor nominal que debe
considerarse en todos los calculos de evaluacién de resistencia de las tuberias. Por ejemplo una
tuberia de revestimiento de grado de acero N-80, tiene un esfuerzo minimo de cedencia de
80.000 (Ib/pgh).

El esfuerzo de cedencia definido por el API 2s el esfuerzo de tensién minimo requerido para
producir una elongacion de 0.5% de la longitud. Este valor de deformacion es ligeramente
superior al limite elastico. Para tuberias de grado P-110 y Q-125 el API considera una
deformacion del 0.63% para establecer la cedencia de estos materiales.

PESO: El peso de la tuberia es el correspondiente a la unidad de longitud ya sea en kg/m o en
Ib/pie.

RANGO: El rango es un valor aproximado de la longitud de la seccién de una tuberia (m o
pies). Hay diferentes rangos de longitud:

Tuberia de revestimiento:

Ri 1488 ma762m
R2 | 7.63mald.i6m
. R3 | 34 m en adelante

Tuberia de produccion:

Rl '6maZ3lm |
R2[85ma%7m|

DIAMETRO: Se consideran dos tipos de diametros, el diametro externo (D) y el diametro
interno (d) de la tuberia en pulgadas.

Las principales fallas de las tuberias son basicamente colapso, tension, y estallamiento.

110 Estallamiento '

La falla por estallamiento se genera cuando la tuberia esta expuesta a una presion interna mavor
que la resistencia que opone el cuerpo del tubo al estallamiento.

El API * establecio que la presion interna minima que resiste una tuberia antes de fallar, esta en
funcion del didmetro exterior, del esfuerzo de cedencia, del espesor del tubo y del minimo
espesor permisible en el cuerpo del tubo (87.3% del espesor nominal) °. Es decir:

Pi= 0.875(2—){"9{"”% |
D ) pPg” |

donde:
Pz Minima presion interna requerida para causar una deformacién permanente (1b/pg?)

D: Diametro externo de la tuberia (pg)
Y. Esfuerzo de cedencia (1b/pg’)



t:  Espesor (pg)

Ejercicio N°1*
Determinar la resistencia a la presién interna de la siguiente tuberia:

Diametro | Grado | Esfuerzo de cedencia| peso | Diametro
Externo (Yy) Interno
D) (d)
(pg) 1000 b/pg’)  |Lbipie| (pg)
23/8 N 80 4.6 i 1.995

Solucion:
Calculando la resistencia a la presion interna:

pi=0.g75 2! ]{_zzﬁ )

\ D ) pg’

donde:

D: Diametro externo de la tuberia (pg)

d: Diametro interno de la tuberia (pg)

Y, Esfuerzo de cedencia. Una tuberia de grado N-B0 tiene un esfuerzo de cedencia de 80,000
(Ib/pg™)

t:  Espesor
-d _2.375-1.995
’=D d_2.375 199320‘]9(‘0};)
2 2
Sustituyendo en (1):
* *
Pi=0875 W]=ll,zoo B
2.375 pg

La tuberia N-80 tiene una resistencia a la presion interna de 11,200 (]b/pgz).

Ejercicio N°2
Determinar la resistencia a la presidon interna de la siguiente tuberia:

Diametro | Grado | Esfuerzo de cedencia | peso | Didgmetro

Externo (Y,) Interno
(D) (d)
g) 1000 (Ib/pg’)  |Lbyc| (pg)

27/8 P 105 6.4 2.441




Solucion:

Calculando la resistencia a ia presion inrema:

oAy

donde:

D: Diametro externo de la tuberia (pg)
d: Diametro interno de la tuberia (pg)

Y.: Esfuerzo de cedencia. Una tuberia de grado P-105 tiene un esfuerzo de cedencia de
105,000 (1b/pg?)

t:  Espesor
/= D-d =_2.875 —2.441 _ O.2l7(pg)
2 2
Sustituyendo en (1):

* *
Pi=0.875[2 105,000 0'217j=13,869.13[ o }

2.875 pg’
La tuberia P-105 tiene una resistencia a la presion interna de 13,869.13 (Ib/pg®).

Ejercicio N°3*
Determinar la resistencia a la presion interna de la siguiente tuberia:

Diametro | Grado | Esfuerzo de cedencia | peso | Didmetro
Externo (Yy) Interno
D) . (d)
(rg) 1000 (Ib/pg") Lbye |  (pg)
312 N 80 9.2 2.992

Solucion:

Calculando la resistencia a la presién interna:

T
Pi=0.875[12—yf£\ -—Ib—, i D
D /Lpg'_,

donde:

D: Diametro externo de la tuberia (pg)

d: Diametro interno de la tuberia (pg)

Y,: Esfuerzo de cedencia. Una tuberia de grado N-80 tiene un esfuerzo de cedencia de 80,000
(1b/pg?)

t:  Espesor

‘Sustituyendo en (1):

3

* *
Pi=0.875[2 80,000%0:254 0'254] =10.160| - Lh
3.5 .



La tuberia N-80 tiene una resistencia a la presion interna de 10,160 (Ib/pg?).

Ejercicio N° 4
Determinar e} diametro interno y la resistencia a la presidn interna de la siguiente tuberia:

Diametro | Grado | Esfuerzo de cedencia | peso
Externo (Y,
(D)
(pg) 1000 (b/pg’) | Lby
23/8 N 80 5.8

Solucion:
Calculando el diametro interno (d):

Para determinar el diametro interno de la tuberia utilizamos la férmula para calcular el volumen
de acero de una seccion de tuberia:

v=0.5067(D* -d*J*h [1]

De donde vamos a despejar el didmetro interno, es decir:
i Y
d=| D?

—— {1
¥ 0.5067*h M

donde:

D: Didmetro externo (pg)
h: Altura (m)

1 (pie) = 0.3048 (m)
v: volumen de acero (It)

Calculando el volumen de acero supeniendo un pie de tuberia:

ve m_ 5.8(/b)*453.5(g/1b)
y) 7.85(g/cm’)

=335[em? )= 0.335[1]

Nota: Se utiliza la densidad del acero (p=7.85 [gr/cm®]) y Ia masa en gramos (1[1b}=433.5 [g])

Sustituyendo en (1):

0335 1 8632]pe]

d= 23752 —— 999
0.5067%0.3048

El digmetro interno de la tuberia N-80 2 3/8” es de 1.8632 (pg)

Calculando la resistencia a la presion interna:

Pi=0875

f2YxI]
\

{ﬂj (2)
rg” |

L



donde:

D: Diametro externo de la tuberia (pg)

d: Diametro interno de la tuberia (pg)

Y.: Esfuerzo de cedencia. Una tuberia de grado N-80 tiene un estuerzo de cedencia de 80.000
(Ib/pgl)

t:  Espesor
= D—d=2.375 -1.8632 _ 0.2559(pg)
2 2
Sustituyendo en (2):
% % N
Pi=0.875(2 80000%02559 1 _ 5 0g4.63 L2
2.375 rg”

La tuberia N-80 tiene una resistencia a la presién interna de 15,084.63 (Ib/pg?).

Ejercicio N°5*
Determinar el didmetro interno y la resistencia a la presion interna de la siguiente tuberia:

Diametro | Grado | Esfuerzo de cedencia | peso
Externo (Yy)
(D)
(pg) 1000 (ib/pg’) | Lbye
312 C 75 12.7

Solucion:
Calculando el didmetro interno (d):

Para determinar el didmetro interno de la tuberia utilizamos la féormula para calcular el volumen
de acero de una seccion de tuberia:

v=0.5067(D* —d*)*h 1]

De donde vamos a despejar el diametro interno, es decir:

2 v

0.5067* h

{

(D
donde:

D: Didmetro externo (pg)
h: Altura (m)

I (pie) = 0.3048 (m)
v: volumen de acero (It)

Calculando el volumen de acero suponiendo un pie de tuberia:

_m _12.7(1b)*453.5(g /Ib)

. 8710) _ 733 6[em’ | = 0.7336(1t)
p 7.85(g/cm’)

Nota: Se utiliza la densidad del acero (p=7.85 {gr/em’]) y la masa en gramos (1[1b]=453.5 [gr])

10



Sustituvendo en (1):

d=.35 —_ _,,,,,01,7336

35 = aoervasom - 2 186le]

El didmetro interno de la tuberia C-75 3 '4” es de 2.7386 (pg)

Calculando 1a resistencia a la presion interna:

Pi= 0.875( 2 ]{”’}
D ) pg

D: Diametro externo de |a tuberia (pg)

d: Didmetro interno de la wberia (pg)

Y,: Esfuerzo de cedencia. Una tuberia de grado C-75 tiene un esfuerzo de cedencia de 75,000
(Ib/pg’)

t:  Espesor

{2

donde:

_D-d _3.5-273%6
o2 2

t =0.3807(pg)

Sustituyendo en (2):
{ % *
Pf:0.875L2 750(205 03807]:14,276.25[ & }

2

Pg
La tuberia C-75 tiene una resistencia a la presion interna de 14,276.25 (Ib/pg?).

Ejercicio N° 6 *
Determinar el diametro interno y 1a resistencia a la presion interna de la siguiente tuberia:

Didmetro | Grade | Esfuerzo de cedencia | peso
Externo Y.)
@)
(g) 1000 (Ib/pg’) | Lbge
31z C 75 9.2

Solucion:
Caleulando el didmetro interno (d):

Para determinar €l diametro interno de la tuberia utitizamos la formula para calcular el volumen
de acero de una seccién de tuberia:

v=05067(D* -d*J*h [i]

De donde vamos 2 despejar el diametro interno, es decir:

> ¥

d= D’ D)

0.5067*h

11



donde:
D: Diametro externo (pg)
h: Altura (m)
| (pie) = 0.5048 (m)
v: volumen de la columna (It)

Calculando el volumen de acero suponiendo un pie de tuberia:

_m _9.2(b)*453.5(g/1b) _

531.49cm’ )= 0.53149(/t
) 7.85(g/cm’) ’ (cm ) ’ )

Nota: Se utiliza la densidad del acero (p=7.85 [gr/cm’]) y la masa en gramos (1[1b]=453.5 [gr])

Sustituyendo en (1):

: 05314
d=35r—_ 99314 5404
y 0.5067*0.3048 Lpel

El didmetro interno de la tuberia C-75 3 '4” es de 2.968 (pg)

Calculando la resistencia a la presion interna:

Pi=0.875[2Y‘t][ lbz} . A2)
D ) pg

D: Didmetro externo de la tuberia (pg)
d: Didmetro tnterno de la tuberia (pg)
Y.: Esfuerzo de cedencia. Una tuberia de grado C-75 tiene un esfuerzo de cedencia de 75,000
(1b/pg?)

t: Espesor

_D-d 35-2968
S22

t =0.266(pg)

Sustituvendo en (2):
*¥75000%0 72 1
Pi= 0.875[ 2175000 9:63) = 9,975{ o J
2.3 pg”

La tuberia C-75 tiene una resistencia a la presion interna de 9,975 (1b/pg”).



1.1.2 Tension '

Cuando la tuberia de revestimiento esta expuesta a una fuerza de tensién mucho mayor que la
que resiste el grado de acero, la tuberia sufrird una deformacion permanente.

De acuerdo al diagrama de cuerpo libre de una tuberia (Fig. 1), la fuerza de tensién minima para

causar una deformacion permanente de la tuberia es igual al drea transversal (A,) de la tuberia
por ¢! esfuerzo de cedencia de la tuberia (Y,).

A Fren

Fig. ] Diagrama del cuerpo libre de una tuberia

Por lo que la tensién minima necesaria para causar una deformacion permanente en la tuberia
esta dada por: °

T=A*Y,
Sustituyendo:
T= %Y,(D” ~d*)[ib ]

donde:

T: Tensién minima necesaria para causar una deformacién permanente en la tuberia (1bgera)
D: Diametro externo de la tuberia (pg)

d: Diametro interno de la tuberia (pg)
Y,: Esfuerzo de cedencia (Ib/pg’)

Ejercicio N° 7 *
Determinar la resistencia a la fuerza de rension de la siguiente tuberia:

Diametro | Grado | Esfuerzo de cedencia | peso | Didmetro
Externo Yy Interno
D) ()
(Pg) 1000 (Ib/pg’) by | (PE)
238 P 105 46 | 1995

Solucion:
Calculando 1a Tension:

T:%xuf*dﬂmmm] (1)

('S



donde:

D: Didmetro externo de la tuberia (pg)
d: Diametro interno de la tuberia (pg)

Y,: Esfuerzo de cedencia. Una tuberia de grado P-103, tiene un esfuerzo de cedencia de
105,000 (Ib/pg’)

Sustituyendo en (1):

T= % *105000*(2.375% —1.995%) =136,944]1b]

La tuberia P-105 tiene una resistencia a la fuerza de tension de 136,944 (1b).

Ejercicio N° 8
Determinar la resistencia a la fuerza de rension de la siguiente tuberia:

Diametro | Grado | Esfuerzo de cedencia | peso | Diametro
Externo (Yy) Interno
@) (@)
(pg) 1000 (1b/pg’) Ibgie | (PB)
27/8 N 80 8.6 2.259

Solucion:

Calculando la Tensidn: »
T’:“%};(Dz —d)B ] D)

donde:

D: Didmetro externo de la tuberia (pg) .

d: Didmetro interno de la tuberia (pg)

Y,: Esfuerzo de cedencia. Una tuberia de grado N-80 tiene un esfuerzo de cedencia de 80,000
(Ib/pg?)

Sustituyendo en {1):

T= % *80000* (2.875% —2.259%) =198,708.5[Ib]
La tuberia N-80 tiene una resistencia a la fuerza de tensién de 198,708.5 (Ib).

Ejercicio N° 9 ¢
Determinar la resistencia a la fuerza de tension de la siguiente tuberia:

Diametro | Grado | Esfuerzo de cedencia | pese | Diametro
Externo (Yy) Interno
(D) (d)
(pe) 1000 (b/pg) | b | (PR)

5 TRC 95 18 | 4.276

14



Solucidén:

Calculando la Tension:

T = %)’,(D2 —dbya] )

donde:

D: Diametro externo de la tuberia (pg)
d: Diametro interno de la tuberia (pg)

Y: Esfuerzo de cedencia. Una tuberia de grado TRC-95 tiene un esfuerzo de cedencia de
95,000 (Ib/pg?)

Sustituyendo en (1):

T= i; *95000*(5° - 4.276™) = 501.086.6[/5]
La tuberia TRC-95 tiene una resistencia a la fuerza de tension de 501,086.6 (ib).

Ejercicio N° 10
Determinar el didmetro interno y la resistencia a la fuerza de tension de la siguiente tuberia:

Diametro | Grado | Esfuerzo de cedencia | peso
Externo Yy
D)
(Pg) 1000 (b/pg) | by
5% N 80 23

Soluciép:
Calculando el diametro interno (d):

Para determinar el diametro interno de la tuberia utilizamos la féormula para calcular el volumen
de acero de una seccion de tuberia:

v=0.5067(D> = d*)*h [i]
De donde vamos a despejar el diametro interno, es decir:

d=. D*—— L ()
\ 0.5067*h

donde:

D: Diametro externo (pg)
h: Altura (m)

1 (pie) = 0.3048 (m)
v: volumen de la columna (lt)



Calculando el volumen de acero suponiendo un pie de tuberia:

_m_23(b)*453.5(g/1b)

X =1328.7\cm’ )=1.328(}
o) 7.85(g/cm™) (cm ) (1)

Noia: Se utiliza la densidad del acero (p=7.85 [gr/cm®)) y ]a masa en gramos (1[1b]=453.5 [g))

Sustituyendo en (1):

d=. 55 1328 s
| 0.5067*0.3048 [pe]

El didmetro interno de la tuberia N-80 5 %2 ™ es de 4.65 (pg)
Calculando la Tensidn:
T = ; VD =d ] )

donde:

D: Didmetro externo de la tuberia (pg)

d: Diametro interno de la tuberia (pg)

Yy: Esfuerzo de cedencia. Una tuberia de grado N-80 tiene un esfuerzo de cedencia de 80,000
(Ib/pg’)

Sustituyendo en (2):

T= % *80000*(5.5° —4.65%) = 542,081 .81[11)]
Latuberia N-80 tiene una resistencia a la fuerza de tension de 542,081.81 (Ib).

Ejercicio N° 11
Determinar el didmetro interno v la resistencia a la fuerza de rension de la siguiente tuberia:

Didmetro | Grado | Esfuerzo de cedencia | peso
Externo Yy
)
(pg) 1000 (lb/pg’) | by
7 N 80 23

Solucion:
Calculando el diametro interno (d):

Para determinar el didmetro interno de la tuberia utilizamos 1a férmula para calcular el volumen
de acero de una seccidn de tuberia:

1=0.5067(D - d*)* & [ir]



De donde vamos a despejar el diametro interno, es decir:

= D>— M
P 0.5067*h
donde:

D: Didmetro externo (pg)
h: Altura (m)

1 (pie) = 0.3048 (m)
v: volumen de la columna (lt)

Calculando el volumen de acero suponiendo un pie de tuberia:

oM 23Ub)*453.5(g/1b)

= =1328.7\cm’ )=1.328(/
p 7.83(g/cm™) (cm ) (l)

Nota: Se utiliza la densidad del acero (p=7 83 |gricm’]} v la masa en gramos ( 1[1b]=433.5 [gr])

Sustituyendo en (1):

1.328

d=.7 - —— """ =6.356
: 0.5067*0.3048 [pg]

El didmetro interno de la tuberia N-80 7 ” es de 6.356 (pg)

Calculando la Tensidn:
T
T==Y(D*-d*)|lb e
4 x( )[ ﬁzer:a] ()

donde:

D: Diametro externo de la tuberia (pg)

d: Diametro interno de la ruberia (pg)

Y,: Esfuerzo de cedencia. Una tuberia de grado N-80 tiene un esfuerzo de cedencia de 80,000
(Ib/pg?)

Sustituyendo en (2):
T = %* 80000* (7° — 6.356%) = 540,433.3[1b]
La tuberia N-80 tiene una resistencia a la fuerza de tension de 540,433.3 (Ib).

Ejercicio N° 12 *
Determinar el diametro interno v la resistencia a la fuerza de tension de la siguiente tuberia:

Diametro | Grado | Esfuerzo de cedencia | peso
Externo (Y,
D)
(g) 1000 (Ib/pg’) | by
7 N 80 26

]'7



Solucion:

Calculando el diametro interno (d):

Para determinar el diametro interno de la tuberia utilizamos la férmula para calcular el volumen
de acero de una seccién de tuberia:

v=03067(a* - D h [u]
De donde vamos a despejar el diametro interno, es decir:

d=. pP——t___ D)
0.5067*h
donde:

D: Diametro externo (pg!
h: Alwura (m)

I (pie) = 0.3048 (m)
v: volumen de la columna (It)

_m_26(g)*453.5(g/1b)

= _ 2 72) = 1502.03(cm’ )=1.502(1r)
Jo) 7.85(g/cm’)

Nota: Se utiliza la densidad del acero (p=7.85 [gr/em®]) y la masa en gramos (1[1b]=453.5 [gr])

Sustituyendo en (1):

' 1.502
d=.7" -————— __ =6.266
§ 0.5067*0.3048 b)g]
. El didmetro interno de la tuberia N-80 7 ” es de 6.266 (pg).

Calculando la Tension:

T= % YD -d)ib,,.,] .2

donde:

D: Diametro externo de la tuberia (pg)

d: Diametro interno de |a tuberia (pg)

Y,: Esfuerzo de cedencia. Una tuberia de grado N-80 tiene un esfuerzo de cedencia de 80,000
(Ib/pg”)

Sustituvendo en (2):

T= Z4i *80000* (7% —6.266") = 611,809.08[ib ]

La tuberia N-80 tiene una resistencia a la fuerza de tension de 611.809.08 (Ib).



1.1.3 Presién de colapso '

La falla por colapso de una tuberia se origina cuando la tuberia de revestimiento esta expuesta a
una presion externa superior a su resistencia.

La resistencia al colapso de una tuberia es funcion del esfuerzo de cedencia (Y,), y de la
relacion entre el diametro externo (D) y el espesor de pared (t). A esta relacién se le conoce
como esbeltez.

El Instituto Americano del Petréleo (API) emplea cuatro férmulas para determinar la presion de
colapso, basadas en diferentes tipos de fallas: cedencia, plastico, transicion y elastico.

Cabe aclarar que las férmulas para el tipo de falla elastica y de cedencia son del tipo teérico,
mientras que las formulas para el tipo de falla plastico o de transicion se determinaron de datos
experimentales.

COLAPSO DE CEDENCIA *: Este tipo de colapso es fuertemente dependiente de la cedencia
del material y del espesor de la tuberia. Se presenta en tuberias cuyo rango de esbeltez sea
menor a 15. La ecuacidn para determinar la resistencia al colapso de cedencia es:

Pc =2Y

cedencia x 2
D
)

donde:

Y,: Esfuerzo de cedencia
D: Didmetro externo (pg)

t: Espesor (pg)
El rango de esbeltez para el colapso de cedencia se muestra en Ja tabla 1.

COLAPSO PLASTICO *: Se basa en 2488 pruebas aplicadas a tuberias K-55, N-80 y P-110.
De acuerdo a un analisis de los resultados. todas las tuberias fabricadas de acuerdo a las normas
API fallaran al aplicarles una presidn de colapso mayor a la presion de colapso plastica minima.
La ecuacién para determinar la resistencia al colapso pléstico es:

|
Pc =Y A -B —C[£~J

piasiico x D
1

donde:

Y,: Esfuerzo de cedencia
D: Diametro externo (pg)
t: Espesor (pg)



A=2.8762+0.10679x107Y, +0.21301x107'°¥,” ~0.53132x107°¥,’
B=10.026233+0.50609x10™"Y,
C =—465.93+0.030867Y, —0.10483x107'¥,* +0.36989x 107°Y,*

Los valores de los factores A, B y C se muestran en la tabla 2.

El rango de esbeltez para el colapso plastico se muestra en la tabla 1.

COLAPSO DE TRANSICION °: Es obtenido por una curva numérica ubicada entre e)
régimen elastico y plastico. La presiéon de colapso minima entre la zona de transicién plastica-
elastica, se calcula de la siguiente manera:

r A
Pe -y Fo_gp o]

TRUnsIclon Ry [9 j i_ pé :J
0)o ]

donde:

Y.: Esfuerzo de cedencia
D: Diametro externo (pg)
t: Espesor (pg)

3
46.95x10¢ >2/4
2+B/A

F= - -

Y,[ 3B/ 4 g\ 3B/4

2+B/A 2+B/A

=18

A

Los valores de los factores F v G se muestran en la tabla 2.
El rango de esbeltez para el colapso de transicion se muestra en la tabla 1.
COLAPSO ELASTICO *: Se basa en la teoria de falla por inestabilidad elastica, este criterio

es independiente del esfuerzo de cedencia del material. La presion de colapso elastico minima
se calcula de la siguiente manera:

| 46.95x10° {lb}

HCCES

donde:

D: Diametro externo (pg)
t: Espesor (pg)



£l rango de valores para el colapso elastico se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Rango de valores (D/t) para los diferentes tipos de colapso de acuerdo al grado

de la tuberia. *

GRADO CEDENCIA T PLASTICO TRANSICION ELASTICO
H-40 16.40 y menores | 16.40-27.01 27.01 - 42.64 42.64 y mas grande
H-50 15.24 y menores 15.24 - 25.63 2563 - 3883 38.83 y mas grande

J-K-55 y D 14.81 y menores 1481 - 25.01 25.01 - 37.21 37.21 y més grande
-60 14.44 y menores 14.44 - 24.42 24.42- 3573 35.73 y mas grande
-70 13.85 y menores 13.85-23.38 23.38~-33.17 33.17 y mas grande

C-75y E 13.60 y menores 13.60 - 22.91 2291~ 3205 32.05 y mas grande

L-80 y N-80 13.38 y menores 13.38 - 22.47 22.47 - 31.02 31.02 y mas grande
=80 13.01 y mencres 13.01-21.69 21.69-28.18 29.18 y mas grande

C-95 12.85 y menores 12.85-21.33 21.33-2836 28.36 y més grande |
-100 12.70 y menores 12.70- 21.00 21.00 - 27.60 27.60 y mas grande
P-105 12.57 y menores | 12.57 - 20.70 20.70 - 26.89 26.89 y mas grande
P-110 12.44 y menores | 12.44 - 20.41 20.41-26.22 26.22 y mas grande |
-120 1221 y menores | 12.21-19.88 19.86 - 25.01 2501 y mas grande .
-125 12.11 y menores 72171 -19.63 19.63 - 24.46 24.48 y mas grande
-130 12.02 y menores 12.02 - 19.40 19.40 - 23.94 | 23.94 y mas grande
-135 11.94 y menores 11.94-15.18 19.18 - 23.44 23.44 y mas grande
-140 11.84 y menores 11.84 - 18.97 18.97 - 22.98 22.98 y mas grande
-150 11.67 y menores 11.67-18.57 1857 - 22.11 22.11 y mas grande
=155 11.59 y menores 11.59 - 18.37 18.37 - 21.70 21.70 y mas grande
-160 11.52 y mencres 11.52-18.19 16819 -21.32 21.32 y mas grande
-170 11.37 y menores 11.37~17.82 17.82 ~ 20.60 20.60 y mas grande |
-180 11.23 y menores 11.23-17.47 17.47 - 18.93 19.93 y més grande |

Tabla 2. Factores que se utilizan para determinar la presion de colapso plastico y colapso de

tramnsicién. °

GRADO A B C F G
H40 2.950  0.0465 | 754 | 2.063 | 0.0325
H-50 2.976 | 0.0515 1056 | 2.003 | 0.0347

JK-55yD | 2,991 | 0.0541 | 1206 | 1.989 | 0.0360
-60  13.005 | 0.0566 | 1356 | 1.983 | 0.0373 |
70 3.037 | 0.0617 | 1656 | 1.984 | 0.0403

C-75yE 13054 | 0.0642 | 1806 | 1.990 | 0.0418

L-80y N-80 | 3,071 | 0.0667 | 1955 | 1.998 | 0.0434
-50 3.106 | 0.0718 | 2254 | 2.017 | 0.0466
c-95 3.124 | 0.0743 | 2404 | 2.029 | 0.0482
-160 3.143 | 0.0768 | 2553 | 2.040 | 0.0499
P-105 3.162 | 0.0794 | 2702 | 2.053 | 0.0515

P-110 3.181 | 0.0819 | 2852 | 2.066 | 0.0532
-120 3.219 | 0.0870 | 3151  2.092 | 0.0565
125 3.239 | 0.0895 | 3301 | 2,106 | 0.0582
-130 3.258 | 0.0920 | 3451 | 2.119 | 0.0599
-135 3.278 | 0.0946 3601 | 2.133 | 0.0615
-140 3.297 | 0.0971 { 3751 | 2.146 | 0.0632
150 13336 1 0.1021 | 4053 | 2.174 | 0.0666
155 13356 | 0.1047 | 4204 | 2.188 | 0.0683
-160 3.375 ] 0.1072 | 4356 | 2.202 | 0.0700
-170 3.412 1 0.1123 | 4660 | 2.231 | 0.0754
-180 3.449 | 0.1173 | 4966 | 2,261 | 0.0769




Fjercicio N° 13 *
Determinar la resistencia a la presién de colapso de la siguiente tuberia:

Didmetro | Grado | Punto de cedencia | peso | Didmetro
Externo (Y, Interno
(D) (d)
®g) 1000 (b/pg)  |Lbp| (02
23/8 N 80 4.6 1.995

Solucidn:

Calculando el rango de esbeltez (r) para determinar la formula a utilizar de acuerdo al tipo de
colapso:

r=i=| (1)

donde:

D: Didmetro externo (pg)
t: Espesor (pg)

!

_ D;d _ 2.375;1.995 =0.19(pg)

(2[5
H 0.19
Considerando Ia tuberia N-80 cuyo rango calculado es de 12.5 y de acuerdo a la tabla | es
colapso de cedencia,

Sustituyendo en (1):

La formula para calcular la presion de colapso de cedencia minima es:

e(2)

donde:

Y,: Esfuerzo de cedencia
D: Didmetro externo {pg)

t: Espesor (pg)

Sustituyendo:

I'4
Pe=2+80000%| 22~V 1177 Zb,}
(12.5)

\pg )
La presion de colapso minima para que una tuberia de grado N-80 2 3/8” falle es de 11,776
(Ib/pgd).



Ejercicio N° 14 *
Determinar la resistencia a la presidn de colapso de la siguiente tuberia:

Didmetro | Grado | Punto de cedencia | peso | Didmetro
Externo (Y,) Interno
D) d)
(pg) 1000 (b/pg) | Lbpe| (p2)

7 N 80 23 6.276

Solucion:

Calculando el rango de esbeltez (r) para determinar la férmula a utilizar de acuerdo al tipo de
colapso:

(D
r=i—- (1)
v
Calculando el espesor (pg):
/= D;d =7—6.276 _ 0-362(}78)

Sustituyendo en (1):

20 I S ]:19.33
r )T\ 0362

Considerando la tuberia N-80 cuyo rango calculado es de 19.33 y de acuerdo a la tabla 1 es
colapso pldstico.

La formula para calcular la presion de colapso pldstico minima es:

PC pier =Y, A _Bl-c [ﬂz} (2)
(l_)) g
£y

donde:

Y,: Esfuerzo de cedencia
D: Diametro externo (pg)

t: Espesor (pg)

A=2.8762+0.10679x107Y, +0.21301x107°Y. —0.53132x107"Y,’ B E)
B =0.026233+0.50609%107°Y, {4y
C =-465.93+0.030867Y, —0.10483x107},* +0.36989x107°r,"  ....(5)

Sustituyendo en (3):

A=2.8762+(0.10679x10 *80000)+ (0.21301x 107 *80000° ) (0.53132x 107" *80000° )= 3.07

7

23



Sustituvendo en (4):

B =0.026233+(0.50609x 10 *80000)= 0.0667

Sustituyendo en (5):

C =—465.93+ (0.030867*80000) — (0.10483 %1077 *80000%) +(0.36989x 107" *80000" ) =1955.27

Sustituyendo en (2):

307 0667 ~1955.27 = 5.414.36 | -2
19.33 ; g |

Pc= 80000{

-

La presion de colapso minima para que una tuberia de grado N-80 77 falle es de 5,414.36
(1b/pg?).

Ejercicio N° 15
Determinar la resistencia a la presidn de colapso de la siguiente tuberia:

Didmetro | Grado | Punto de cedencia | peso | Didmetro
Externo Yy Interno
() (N
(rg) 1000 (b/pg’) | Lbs| (pg)
7 N 80 23 6.4

Solucion:

Calculando el rango de esbeltez (r) para determinar la formula a utilizar de acuerdo al tipo de

colapso:
r= [D] D
H

donde:

D: Diametro externo (pg)
t: Espesor (pg)

Sustituyendo en (1):

F= [?) :(OLB()] =233

Considerando la tuberia N-80 cuvo rango calculado es de 23.3 y de acuerdo a la tabla 1 es
colapso de ransicion.

La formula para calcular la presidn de colapso de rransicion minima es:



Pc =Y —F——G[ b } (2)

transicion x D
!

donde:

Y,: Esfuerzo de cedencia
D: Diametro externo (pg)

t: Espesor (pg)
- 3
46.95x]06[ﬂj
Fe 2+B/4 .(3)
Y[ 3B/ 4 _B/AII__SB/A J
“\2+B/4 2+ B/ A
c=-f8 ..(4)
A
Sustituvendo en (3):
4695X106[(3*0.667/3.07)]3
Fe (2+0.667/3.07) 22010
* *
y, €] 0'0667/3'07)—(0.667/3.07) 1_(3 0.667/3.07)
(2+0.0667/3.07) (2+0.667/3.07)

Sustituvendo en (4):

_FB _(2.010*0.0667)
4 3.07

G =0.0436

Los valores de A v B se calcularon en el ejercicio N° 14, ya que la tuberia es del mismo grado.

Sustituyendo en (2):

Pc =80000 2—01—0 - 0.0436} =3413.28 iz
233 rg
La presion de colapso minima para que una tuberia de grado N-80 77 (d=6.4) falle es de

3.413.28 (Ib/pg?).

Ejercicio N° 16 *
Determinar la resistencia a la presion de colapso de la siguiente tuberia:

Diametro | Grado | Punto de cedencia | Diametro
Externo (Yy) Interno
(D) (d)
(pg) 1000 (1b/pg’) (pg)

7 N 80 6.466

%]
h



Solucién:

Calculando el rango de esbeltez (r) para determinar la formula a utilizar de acuerdo al tipo de

colapso:
r= [2} (D
H

donde:

D: Diametro externo (pg)
t: Espesor (pg)

D-d 7-655
(== =—7—= 0.225(pg)
Sustituvendo:
ZL- ’ W=31 11
0.225
Considerando Ja tuberia N-80 cuyvo rango calculado es de 31.11 y de acuerdo a la tabla | es

colapso elastico.

La férmula para calcular la presion de colapso eldstico minima es:

elastico —

46.95x10° Ib
95% 2{ 2} )
{ t
donde:

D: Diametro externo (pg)
t: Espesor (pg)

Sustituyendo:

6
poo 4695x10° ]7664.61{11)}

3L -] g’

La presion de colapso minima para que una tuberia de grado N-80 2 3/8” falle es de 1,664.61
(1b/pgd).



1.2 Presiones y fuerzas internas v externas

Las cargas por presion que se presentan en las tuberias son generadas por efecto de la presion
hidrostatica de los fluidos, actuando tanto en el interior como en el exterior del tubo. Ademas,
se manifiestan diferentes cargas de presion por efecto del flujo de fluidos durante las
operaciones de terminacién tales como: induccion, estirulacion, produccion, etc.

Las presiones actuantes en las paredes de una tuberia pueden ser tanto externas como internas.
Es decir, la presion ejercida por cualquier fluido sobre las paredes de una tuberia se presenta por
la parte exterior de la tuberia, con relacion al drea expuesta definida por el diametro externo del

tubo, y por la parte interna, con relacién al drea expuesta definida por el didgmetro interior del
tubo.

En estas condiciones las tuberias quedan sujetas a la accién de fuerzas actuando por efecto de la
presién. El efecto neto de la presion actuante serd el diferencial de presion presente entre el
exterior v el interior del tubo. Por lo tanto. para establecer las condiciones de presién neta
actuando en un tubo debemos evaluar las condiciones de presion actuantes por la parte externa

de 1a tuberia v por otro lado evaluar ias condiciones de presién actuantes en Ja parte interna de la
misma.

La presi6n hidrostatica ’ es aquella que ejerce el peso de una columna de fluido por unidad de
area. Esta es funcion de la altura de la columna del fluido y del peso especifico del mismo. Las
dimensiones y geometria de la columna de fluido no tienen efecto en la presion hidrostatica. La
altura de la columna de fluido es la distancia entre el punto de medicion y la proyeccién de la
ubicacién del pozo, perpendicular a este punto (profundidad vertical verdadera).

Esta se define por la siguiente ecuacidn:
P =p*g*h=p*981*h
donde:

Py: Presion hidrostatica (Pascales)

p: Densidad promedio del fluido (kg/m’)

g: Aceleracion de la gravedad (.81 m/s%)

h: Altura vertical de la columna de agua (m)

En la practica se usa la siguiente formuia:

donde:

P,: Presion hidrostatica (kg/cm’?) )
p: Densidad promedio del fluido (kg/m”)
h: Altura vertical de la columna de fluido (m)

El coeficiente 10 toma en consideracion las unidades métricas de campo v la aceleracién de la
gravedad.

Para determinar la presion externa que estd actuando sobre las paredes de la tuberia a la
profundidad de interés, se debe calcular la presion hidrostatica ejercida por la columna de
fluido. De esta manera el valor mayor de presion se encontrara en el fondo del pozo y el menor
valor en la superficie.



Los esfuerzos debidos a la presién interna son causados principalmente por la presion
hidrostatica que ejercen los fluidos dentro de la tuberia.

Si Ja tuberia esta sujeta a presion interna y externa, la presion externa equivalente se calcula de
la siguiente forma:

2 ) f2
Pe:PO—{l— ~~~~~~~~ ’P1=A‘D+'_}P’
Dir) \D/1

Para que esta relacién sea mas entendible, la ecuacion anterior se puede escribir de la siguiente
manera: ~

pp o LoD Pid
D

donde:

Pe: Presion equivalente (]br’pg:)
Po: Presién externa (1b/pg’)

Pi: Presién interna (Ib/pg?)

D: Diametro externo (pg)

d: Diametro interno (pg)

Una de las principales causas de falla en las tuberias es la accion de las cargas axiales® en las
operaciones de un pozo. La condicion establece que la resistencia axial sea superior a la carga
axial impuesta para garantizar la seguridad de no-deformacién de la tuberia. Por lo tanto,
debemos estimar la fuerza axial que actiia sobre la tuberia, para determinar si esta resiste o no.

Lo anterior se puede calcular, a partir de la siguiente ecuacion:

F
Y =
4,
Donde A, es el drea transversal del tubo y F es el efecto axial debido al propio peso de la sarta
de tuberias:
F= z w.h,
donde:

F: Fuerza ejercida por el peso total de la sarta (al aire) (1by)
w;: Peso unitario de la tuberia (Ib/pie)
h;: Longitud de la sarta (pies)

E! efecto que causa la presién hidrostatica © sobre la tuberia sumergida en un fluido dentro del
pozo se le conoce como fuerza de flotacion. Un método practico para determinar el efecto de
flotacién es mediante la aplicacién del concepto de Arquimedes. Este establece que todo cuerpo
sumergido en el seno de un fluido experimenta una fuerza contraria o empuje sobre el peso del
cuerpo con una magnitud igual al peso del fluido desplazado. Por lo anterior. se detlermina el
factor de flotacién de la siguiente forma:



donde:

Fr: Factor de flotacion

pr: Densidad del fluido (griem’)

p.: Densidad del acero (gr/em®)

£l factor de flotacidn se multiplica por el peso “al aire” de la sarta de tuberias para considerar en
forma practica el efecto de flotacion.

Ejercicio N°17*

Se tiene una tuberia de revestimiento de explotacion de 77 TRC-95 35(1b/pie) (d=6.004")de 0 a
1500 m, una de 7 N-80 38 (Ib/pie) (d=5.992") de 1500 a 3000 m y una de 7” P-110 35 (Ib/pie)
(d=6.004"") de 3000 a 4500 m. La cima de cemento se encuentra a una profundidad de 3000 m,
la tuberia se encuentra colgada en el cabezal de 10 %™ 5M x 7° 10M; para alojar la tuberia en
las cufias del cabezal se aplico una tension del 70% de su peso libre, ademds presenta un
traslape de cemento de 100 m ¢on respecto a la T. R, intermedia de 10 %™ N-80 31 (1b/pie). La
Gltima etapa fue perforada con lodo de 1.6 (griem’). utilizando barrena de 8 %™ v en ia etapa de
10 %™ se wilizo fluido de 1.3 (griem’). El intervalo de interés a probar se encuentra a una
profundidad media de 4450 m.

Considerando el espacio anular cerrade, determinar la presion externa aplicada en la tuberia de

explotacién a la alwra del cabezal, a la profundidad de la cima de cemento, a la profundidad de
la zapata de 10 %7, a la profundidad del intervalo de interés v en el fondo del pozo.

Cabezal 10 %" 5M x 7” 10M

p agus-cemente=lB (ghe)

% F omecion prosucion &
" 44s)m P, = 801 kg/om?

R

A LE de T ad50m

DU

Solucion:

Calculando la Presidn externa a la altura del cabezal (Pya):

PoA = Pfonnacibn ~-P fluido =P col. cemento »eeveres (1)



La presion de formacién se calcula wtilizando la densidad del lodo con la que se perforé la
iltima etapa (pioge=1.6 g/cm’) vy a la profundidad del intervalo de interés:

[1.6{%}(4450@] \ B

p == =712 & |=10,124.64) —
10 cm pg

La presién de la columna del fluido es igual a la presion hidrostatica que ejerce el lodo con el

que se perforé la Gitima etapa (piogo=1.6 g/cm’) a 3000 m.

P prdo = ! '6(13(())L0)]4.22 = 6825.6[ b } (2)

5

rg

La presion de la columna de cemento es igual a la presion hidrostatica que ejerce el cemento
{Pcemento=1.0 g/cm’) desde 3000m hasta el intervalo de interés.

145
})cal.cemcmu = ](] ‘1"_0_) 1422 = 2061 9|:£)Tj|
10 pg’

Sustituyendo las presiones en (1)

2

Pg
Calculando la presion externa a la profundidad de la cima del cemento (Pog):

PM:]0124.64—6825.6—206].9=1,237.14{ b :]

P0B= PoA +P fluido @3000m «« =+ e-s (2)

La presion externa en el punto A se calcul6 anteriormente, y la presion a 3000 m es igual a la
presion hidrostética que ejerce el lodo (pie,=1.6 g/cm’) a la profundidad de 3000 m.

1.6(3000
Pﬂuidoa3000m = —(——)

14.22= 6825.6{%}
pg

Sustituyendo las presiones en (2)

b

P, =1237.14+6825.6 = 8,062.7{—7}
prg

Calculando la presion externa a la profundidad de la zapata de 10 %™ (Poc):

PoC = PoA +P fluido @3000m + Pcol.eememo @3100m - .. (3)

La presion externa en el punto A y la presion a 3000 m se calcularon anteriormente. la presion a
3100 m es igual a la presion hidrostatica que ejerce el cemento (Peemeno=1.0 g/em”) en los 100 m
debajo de la cima del cemento.

1100
= (]—00) 1422=1422

col .cemento _a _3100m
Sustituyendo las presiones en (3)
[ 2
Pg
Calculando la presion externa a la profundidad del intervalo de interés (Pop):

P, :]237.]4+6825.6+142.2=8.204.9{ b }

poD = Po.’\ +P fluido @3000m + Pcol.cememo @4450m - - - (4)



La presion externa en el punto A y la presion a 3000 m se calcularon anteriormente, la presion a
4450 m es igual a la presion hidrostética que ejerce el cemento (Peemeno=1.0 g/cm’) en los 1450
m debajo de la cima del cemento.
11450 Ib
Pcal.cemcnw a_4450m = L ~ )14'22 = 206] 9|: 2 .‘
- 10 re’ |

Sustituyendo las presiones en (4)

rg’
Calculando la presion externa a la profundidad del fondo del pozo (Pg):

P, =1237.14+6825.6+2061.9=10,124.64[ o }

Poe= Pop + Peot.cemento @asoom -+-+(5)

La presion externa en el punto D se calculd anteriormente, la presion a 4500 m es igual a la
presion hidrostatica que ejerce el cemento (Peememo=1.0 g/cm’) en los 50 m debajo del intervalo

de interés.
P = ](50)14.22=7].1{-—1b——’

col cemento _a _4500m 1 2

pg” |

Sustituyendo las presiones en (5)

o 2

P, =10124.6+71.]=10,195.7[ o }
pg

Ejercicio N° 18 *
Continuando con el ejercicio N° 17, determinar la presion interna aplicada en la tuberia de
explotacién a Jas mismas profundidades.

Solucion:

Considerando que el interior de la TR estd abierto, ya que se desplazo el cemento la presion
interna a la altura del cabezal es cero (P,=0).

La presidn interna a la profundidad de la cima del cemento es igual a la presion hidrostatica que
ejerce el fluido con el que se perford la Gltima etapa (pgueo=1.6 gr/cm’) a la profundidad de
3000 m (Pip):

p 1.6(3000)

iB =T14.22=6,825-6l: Ib .‘

— !

rg |

La presién interna a la profundidad de la zapata de 10 %” es igual a la presion hidrostatica que
ejerce el fluido (ppuigo=1.6 gr/cm’) a la profundidad de 3100 m (Pic):

P = %300)14.22 = 7,053.12{ b }

2

24

La presion interna a la profundidad del intervalo de interés es igual a la presion hidrostatica que
ejerce el fluido (paua.=1.6 gr/cm’) a la profundidad de 4450 m (Pp):

[9%)



By =E(%5—O)]4.22=I0.124.6[ i J

10 rg’
La presion interma a la profundidad del fondo del pozo es igual a la presion hidrostatica que
eierce el fluido (ppuige=1.6 gricm’) a la profundidad de 4500 m (Pi):

P, = L(;’O’QO—) 14.22=1 0,238.4{_”.’“« |

2

PE

Ejercicio N° 19 *
Continuando con el ejercicio N° 17. determinar la presion equivalente aplicada en la tuberia de
explotacion a las mismas profundidades.

Solucion:

Calculando la presion equivalente a la altura del cabezal:

P — A (]
€, ) (M

donde:

P,: Presian externa (Jb/pg’)
P;: Presion interna (Ib/pg’)
D: Didgmetro externo (pg)
d: Diametro interno (pg)

La presion externa y ia presion interna aplicada a la T. R., se calcularon en los dos problemas
anteriores, donde P,=1237.14 (]bfpgz) y P=0 sustituyendo en (1):

*7h_
P6A2(1237114 7) 021,237{ Ibz}
7 Pg

La presién equivalente a la altura del cabezal es de 1,237 (ib/pg’)

Calculando la presion equivalente a la profundidad de la cima del cemento (B):

Po ,D—Pi d
Pe, = —BB—L D)
Sustituyendo en (2):
7). 5 6%5Q
Pe, = (8062.7 7) (6825.6*%5.992) =2,219.98{ lbvl
7 Pg"
Calculando la presion equivalente a la profundidad de la zapata de 10 % (C):
Pe = FPo.D-Pi-d )
) D



Sustituvendo en (3):

*7)_ *
PeC:(8204.9 7) (77053.12 6.004) _,, 55.37{ lbz}
P

Calculando la presién equivalente a la profundidad del intervalo de interés (D):

_Po,D-Pi,d

Pe,, D

()

Sustituyendo en (4):

*7)_ *
pe, <1012 71001876000 g of 1|

7 rg’

Calculando la presion equivalente en el fondo del pozo (E):

_ Po,D-Pid

Pe, D

..(5)
Sustituyendo en (5):

*7)_ *
(10195.7*7)-(10238.4 6.004) _ 41411 1b2
7 §2:4
Ejercicio N° 20 *

Continuando con el ejercicio N° 17, determinar el esfuerzo axial que se encuentra aplicado en la
tuberia de explotacion a las mismas profundidades.

Pe, =

Solucion:

El esfuerzo axial es:

donde:
Y.: Esfuerzo axial (Ib/pg”

F: Fuerza axial de cedencia (ib)
A,: Area transversal (pg)

D: Diametro externo (pg)
d: Diametro interno (pg)

Sustituvendo:

yo [’_b} )
%LDZ—dZ) 124



Para determinar el esfuerzo axial en cada punto, se considera que el cemento no ha fraguado, es
decir. la fuerza de flotacién esta actuando en cada punto,

Calculando la fuerza de flotacion:

F, = K] 657 *3000m\;+{1.0---§§- *1500} §*F(72 —6.0042)J*0.1 *14.22 = 91,131.04[1]
cm J cm ] L4

Debemos considerar que la fuerza de flotacion es la presion que ejercen los fluidos en los que se
encuenira surmnergida la tuberia por el drea transversal de la tuberia que se encuentra en el fondo
del poza. Los valores de 0.1 y 14.22 son factores de conversion.

Calculando el esfuerzo axial a la altura del cabezal (A):

Para determinar la fuerza eiercida sobre la tuberia a la altura del cabezal se considera la tensién
del 70°% aplicada a la tuberia v 12 fuerza de flotacion.

Fly = [Wogss * (1500 = 0)m1 + Wppr, * (3000 = 1500)m + Wy, * (4500 = 3000)m|* 3.28*0.70
F) =371.952(b)

Pero como la fuerza de flotacion esta ejerciendo una fuerza en sentido contrario al peso de la
tuberia. se le debe de restar al peso total de las tuberias:

F,=F! = F, =371952(b) - 91,131.04(/b) = 280,820.96(Ib)

Sustituyendo en (1):

y, = 280820 .96 =27’605.99{ Ib }

T 2
E(72 ~6.0047)

pg

Calculando el esfuerzo axial a la profundidad de la cima del cemento:
F, = [Wmsst * (4500 — 3000)m]* 3.28*0.70 =120,540(/b)

Pero como la fuerza de flotacidn esta ejerciendo una fuerza en sentido contrario al peso de la
tuberia se le debe de restar al peso de la tuberia que esta cargando el punto B:

F, = F) = F, =120.540(/b) = 91,131.04(/b) = 29,408.96(/b)

Sustituyendo en (1}:

y . 2940896 o 25[ Ib
S 2 T pg’
z(7 ~5.992?) L P8

Calculando el esfuerzo axial 2 la profundidad de 1a zapata de 10 %47

Flo= [Wae * (4500 - 3100)m]*3.28%0.70 = 112,504(/b)

34



Pero como la fuerza de flotacion estd ejerciendo una fuerza en sentido contrario al peso de la
tuberia, se le debe de restar al peso de la tuberia que esta cargando el punto C:

F, = F/ - F, =112,504(b) - 91,131.04(/b) = 21,372.96(Ib)

Sustituyendo en (1):

y. 21,372 .96 :2,101'06[ 11;]

%(72~6.0042) Pg’

Calculando el esfuerzo axial a la profundidad del intervalo de interés:
Fl = [Wpss * (4500 — 4450)m]* 3,28 0.70 = 4,018(1b)

Pero como la fuerza de flotacion esta ejerciendo una fuerza en sentido contrario al peso de la
tuberia, se le debe de restar al peso de la tuberia que esta cargando €] punto D:

F, =F,—F, =4018(b) - 91,131.04(/b) = —87,113.04(ib)

En este punto la tuberia esta expuesta a un esfuerzo de compresion que esta ejerciendo la fuerza
de flotacion.

Sustituyendo en (1)

y - 811304 o 6[ Ib ]
D - 9% : 2
%(72—6.0042) 124

Calculando el esfuerzo axial a la profundidad del fondo del pozo:

En el fondo del pozo la tuberia esta expuesta a un esfuerzo de compresion que ejerce la fuerza
de flotacion.

Sustituyendo en (1):

yo_ ZOLI31.04 g [ b
Foa(P-60042) 7T pg?
4

tad
h



2. Determinacion del esfuerzo triaxial ¢

Todas las ecuaciones utilizadas para calcular la resistencia de la tuberia se basan en un estado de
esfuerzo axial, el estado en el que solo uno de los tres esfuerzos principales no es cero. Sin
embargo, la realidad es diferente, va que la tuberia siempre estara expuesta a una combinacion
de esfuerzos. EI esfuerzo triaxial no es un esfuerzo verdadero, es un valor teérico de la
resultante de esfuerzos en tres dimensiones que puede compararse con el esfuerzo de cedencia
de la tuberia. En otras palabras, si el esfuerzo triaxial excede el esfuerzo de cedencia, se
presentaré una falla.

Se han propuesto una buena cantidad de teorias encaminadas a resolver o plantear mediante el
uso de modelos matematicos la prediccion de la resistencia de un material ante la imposicion de
diferentes esfuerzos.

El concepto fundamental para el disefio de tuberias establece que si cualquier esfuerzo aplicado
a la pared de la tuberia excede el esfuerzo de cedencia del material, se presentara una condicién
de falla. Una de las teorias mas fundamentadas v utilizadas en Ja teoria clasica de la elasticidad
para cuantificar la magnitud de los esfuerzos que toman lugar en un material para hacerlo fallar,
es la teoria “de la distorsion de la energia de deformaciéon méxima™ propuesta por Von Mises.
Dicha teoria estipula que existe un esfuerzo equivalente a partir del cual los tres esfuerzos
principales actuando en un material estan en equilibrio. Su representacion en coordenadas
cilindricas y aplicado para una tuberia es:

donde:

Fig. 1 Representacién de los esfuerzos equivalentes (Axial, radial y tangencial)

o.: Esfuerzo triaxial
a.: Esfuerzo axial
oe: Esfuerzo Tangencial
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o.: Esfuerzo radial

o, = £ SO
r rz rD _ rlz) (")
donds*
P,: Presién externa (1b/pg?) 1: Espesor (pg)
P;: Presién interna (Ib/pg’) r;: Radio intemno (pg)
D: Diametro externo (pg) r,: Radio externo (pg)

d: Diametro intemo (pg)

Para determinar el esfuerzo triaxial en cualquier punto del cuerpo de la tuberia, se utiliza la
siguiente ecuacion:

o = SIS A)

ﬁ:[%]\/g(Po—Pi) fi=

donde:
2

2 .
ri*Pi—ro*Po

ro® —ri

fi=o,-

Podemos demostrar que la ecuacion (1) es igual a la ecuacion (A):

Desarrollando (1):

0,=llo. =0 F+lo, -0 Y +(o,~0.)

_ I 2 2 2 2 2 2
o _ﬁ\m’ -20,0,+0,+0,-20,0,+0.+0, -20,0,+0,

_ i 2 2
o, =\Jol+ol+0’~0,0,-0,0,-0,0,..(4)

Sustituvendo (2) v (3) en (4):

' 2 2 2 2 2.2 2
; ro+rrlr iy
E_O_I-I:: .‘l [ p_-° i ‘o Pil

2 ! 2 2 4
- =
t 222 2 20,02 for a2 3 rr Y
R AL p_lotrt, !y p | Ir oy =g lr P |
o 2 2 i 2 2 o || ENE i T o
= o= A T, )

| I:r‘.2 -r'r} /r? rl—riri e’ }
L — 0. -

2 2 2
- 7,



Desarrotlando términos:

af+—[2P r Certriirt ) (r rlrtrirt )+2P03(r:+r,“r:/r“)]

e
g _—:__20. [r F-r, PJ [62(44_r.-dr:/rd)_zpiff,(r,-zroz—r,."ro‘/r )+P (r -rtrtrt )
i

2 2
2 L2
(ro _’i )_

rz—r

Simplificando:

o - _U:_za(r P- r_f_f}_] 2(r +3r riirt)- 21_"0 a3t )« Bttt )

)

(R=rR) B =2PRr B ptn (3R -6PR +3F]
O [ - 5)

Desarrollando f-:

ri*Pi — ro*Po

-/:;=O‘:_

ro’ —ri’
2
2 2
2 _ riPi—roPo
fi =0T
o =h

20, (F*P.~r2P) r'P?-2r'r2PP, +r'P?
f;z.:O':z—‘ -roz_riz )+ (roz_riz)z

Sustituvendo i’ en (5):

. 3t (PP -2PP + P
o

1

Desarrollando f:



Sustituyendo f” en (6):

Desarrollando f5:

" 5[%]
s3]

jiofl Crt=n) Y
fl2@n - )

Sustituyendo f,” en (7):
o, =N NS A

Quedando demostrado que la ecuacion (1) es igual a la ecuacion (A). Por lo que el esfuerzo
triaxial en cualauier punto de la tuberia se calcula con la ecuacién {A).

A fin de explicar el modelo de Von Mises para determinar la resistencia de los elementos
tubulares, se consider6 que el esfuerzo equivalente se representa por la cedencia de] material.
Es decir, el maximo esfuerzo equivalente que pudiera experimentar una tuberia seria de una
magnitud equivalente a la cedencia del material. Sin embargo, es preciso apuntar que esta
consideracion implica suponer que la acciéon de un esfuerzo monoaxial como es la cedencia,
represente la accion de los tres esfuerzos principales actuando en un material simultdneamente.
Lo anterior significa que estamos aceptando como criterio de falla, una vez mas, a la cedencia
del material. '

Ejercicio N° 2] *

Se tiene una tuberia de revestimiento de explotacion de 7 TRC-95 35 (Ib/pie) de 0 a 1500 m,
una de 7% N-80 38 (Ib/pie) de 1500 a 3000 m y una de 77 P-110 35 (Ib/pie) de 3000 a 4500 m.
La cima de cemento se encuentra a una profundidad de 3000m, la tuberia se encuentra
colgada en e] cabezal de 10 %" 5M x 7" 10M; para alojar la tuberia en las cufias del cabezal se
aplicod una tension del 70% de su peso libre, ademas presenta un traslape de cemento de 100 m
con respecto a la T. R. intermedia de 10 %” N-80 S1#. La ultima etapa fue perforada con lodo
de 1.6 gricm’, utilizando barrena de 8 %” y en la etapa de 10 % se utiliz6 fluido de 1.3 griem’.
El intervalo de interés a probar se encuentra a una profundidad media de 4450 m.

Considerando el espacio anular cerrado, determinar el esfuerzo triaxial que esta siendo aplicado
en la tuberia de expiotacion a la altura del cabezal, a |a profundidad de la cima de cemento, a la
profundidad de l1a zapata de 10 %", a la profundidad del intervalo de interés y en el fondo del
pozo.



Cabezal 10%4” SM x 7 10M

Cimas del cemente
5 3000 m

p xgua~cemento=1.0 (gicc)

T.Rdel034™23100m

a5\
F omacion productora »
45m P, = 801 kg/em?

Solucion:

Calculando el esfuerzo triaxial a la altura del cabezal (o.):

o, =l + 12

donde: -
- ’\-“g .

fi= (Po~Pi) ...
D 2

/ 1——[7] )

2 2 [2]_] R ]
!
25 2

fszo-:_ L’z_r"zﬂ (8

v, =

o

La presién interna y la presion externa se calcularon en el ejercicio N° 7 y N° 18
respectivamente,

Calculando el espesor (1):

1= = === 0498 (pg)
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Sustituyendo en (2):

f =["; J(1237.14-0)= 1,071 .36[£’J

Sustituyendo en (3):

S =

(aa)
0.498 =7'566{ Ib }
]

1
2 [L _ 2
0.498

rg
[ (3.002)" *0- ( 5) 123_7141

|
C Gsf-Goef | 293953[;; |

Sustituvendo en (4):

S, =24714.95 -

Sustituyendo (2). 3) y (4) en (1):

b |

= (1071.36*7.5664) +(29395.3) = 30,492. 56{ J
rg”

Calculando el esfuerzo triaxial a la orofundidad de la cima del cemento {on):
Calculando el espesor (t):
_D-d 7-5992

! 777 20,504
5 5 (pg)

Sustituyendo en (2):

1= 23 (4649.9-3412.8)=1,071.39 b
2 rg’

Sustituyendo en (3):

(75)
7 21| Losoa :7.4832[ lbz}

N 5 7 B pg
0.504

Sustituyendo en (4):

*
P (2.96) *6825.6]- (3.5 (B062.74) | _ 5 ]8{1_1;_}
(3.5 -(2. 6) Pg
Sustituvendo (2). (3) v (4) en (1):
= (1071.39*7.4832) +(1338.18) =8.128. 33{£’J
pg
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Calculando el esfuerzo triaxial a la profundidad de la zapata de 10 %™ (6-):

Sustituvendo en (2):

) 7
7= [ 96] (800494 7053.12)=997.5 ”’-,—-
2.96 el pg?

Sustituvendo en (3);

Sustituvendo en (4):

0027 *7053.02]- [3.5)° (8204.94)]| § 06
1. =28784.31 L : 6.5) - (.002) J 40’19L J

Sustituvendo (2). () v () en (1):

= /997.5%7.5664) +(40195) =40,897. 46{ & }
rg

Calculando el esfuerzo triaxial a la profundidad del intervalo de interés (op):

Sustituyendo en (2):
1= -2-—99J : (10]7464—]0]24 64)=0 I—b
2.96 2 pg”

Sustituyendo en (3):

2 0
os)
PRRIBCED VS =7.5664{_1b;}
2[ 7 J_ re’
0.498

Sustituvendo en (4):

-

P :40820_23_{[@.-O_@Lt!@;Mltlﬁwmwwq sovsas |
: (3.5) - (3.002)° rg’

Sustituvendo (2). (3Yv (4 en (1):

_ i o :
o, = (0%7.5664) +(50944.87) =50.944. 87{ Ib |
pg‘_:



Calculando el esfuerzo triaxial a la profundidad del fondo del pozo (o¢):
Sustituvendo en (2):

296\ (. 3
f :[*'96 | [-—‘—3«](10195.74—10238.4)=—36.94{i—‘
296/ | 2 pg’

Sustituyendo en (3):

Sustituyendo en (4):

o [(3.002)2 *10238.04]—[(3.5)2(10195.74)] ~ R
/s =41266.01 { (3.5)* - (3.002)° ]_ 51343.01[1)3'2}

Sustituyendo (2), 3) y (4) en (1}

07 =+ (-36.94°7.5664 +(51343.01) 251,343_78“22J
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3. Determinacion de la elipse de esfuerzos triaxiales

Una forma alterna de representar el modelo triaxial de Von Mises ® para su aplicacion en el
campo de ingenieria. ha sido resultado de simplificar. a partir de la misma teoria cléasica de
elasticidad. el significado de los esfuerzos tangenciales y radiales mediante las ecuaciones de
Lamé:

—‘Pnriv(roz—rz)_Pornz(rz—riv)
Or=- :( 2 2)
rv, —r
R
Pr, (r02+r )—Poroz(r,' +r )
g, =
T 22 2
r\, - )

P,: Presion externa (Ib/pg’)
P,: Presion interna (Ib/pg’)
1: Espesor (pg)

r;: Radio interno (pg)

r,: Radio externo (pg)

Ecuacién del modelo triaxial:

o, =\/f32 +f12f22

donde:

riPi—ro*Po

ro’ - rit

_f_-,:O':—

El modelo anterior queda representado mediante las variables de presion externa, presion
interna, esfuerzo axial, delgadez v cedencia del material.

A fin de determinar la resistencia de las tuberias con este modelo triaxial, se realizan las
siguientes consideraciones, o lo que algunos han llamado procedimiento de normalizacién:

1) Para evaluar la capacidad de resistencia a la falla por colapso:

Suponer la NO existencia de presion por el interior de la tuberia.
Simplificar en términos de presion externa la ecuacién del modelo triaxial:

: o Y
c.=-wPot. Y_;-{ il’of:} Po=1+ =
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donde:

, _
ro- 3

Wy =53 oy =—f
ro~ —ri 2

El resultado de lo anterior representa en forma grafica una elipse cuvo contormo simboliza la
resistencia al colapso para las diferentes condiciones de esfuerzo axial. Para fines practicos se
utiliza la region del tercer y cuarto cuadrante de [a grifica. Es decir la parte negativa de las
presiones resultantes.

2) Para evaluar la capacidad de resistencia a la presion por estallamiento:

Suponer la NO existencia d presion por el exterior de la tuberia.
Simplificar en términos de presion interna la ecuacion del modelo triaxial. Resolver la ecuacién
cuadratica resultante.

[

5

3, A

w2 3. o
o, =PIt ¥ - —A\'—sz2 Pi=% '—*—
| {2 Wy +w,
donde:
i3 rit
., = f 0)3 = —
o7 ro® —ri’

El resultado de lo anterior representa en forma grafica una elipse cuyo contorno simboliza la
resistencia al estallamiento para las diferentes condiciones de esfuerzo axjal. Para fines
pricticos se utiliza la regidén del primer y segundo cuadrante de la grafica. Es decir, la parte
positiva de las presiones resultantes.

3) Representacion triaxial:

En forma convencional representar las dos curvas resultantes en un solo gréfico. trazando en el
primer v segundo cuadrante la curva que representa la resistencia al estallamiento. Y la segunda
curva, que representa la resistencia al colapso, colocarla en el tercer y cuarto cuadrante.

El resultado de aplicar este convencionalismo, genera una elipse que representa los limites de
resistencia a la falla por colapso y por estallamiento a las diferentes condiciones de esfuerzo

axial. Es decir. se manejan tres variables para representar la resistencia del matertal. La
edencia del material queda representada por la magnitud de la elipse.

® Resriencia B COMOIO

Presidn en (psi)

v
- e .
N * ARemyarcia 2 e Py
e e
* —_ 000- .
e e
e -
e e o = .
e
12000 -
Esfuerzo En (1b)




Ljercicio N* 22
Determinar la elipse de esfuerzos triaxiales para las tuberias del ejercicio N° 2]

Diametro | Grado | Punto de cedencia | peso | Diametro
Externo (Y,) Interno
(D) (d)
(pg) 1000 (Ib/pg") | Lbpie| (pR)

7 TRC 95 35 6.004
7 N 80 38 5.92
7 P 110 35 6.004

Solucién:

Calculando la elipse de esfuerzos triaxiales para la TRC-95 -

_D-d_7-6004

! — = = 0498 (pg)
2
r=P_ 7 40560
r 0498
f=1 (Di) — 7.5664( pg)
275 [2_ l} . Pg
4
ro=3.5 (pg) r=3.002 (pg)
2 2
w, = Zro 2 735 7:37832
ro- ~ri- 3.5 -3.002°
0= fi= %*7.5664 - 6.5527
o, =TT 30027 ;83

ST ot —ri® 357 -3.000°

Limites de la grafica:

Po=+. ——Y > =% — ____‘)if)OO:: —— =12.555.495(Ib/pg’)
o] + o3 . 3.7832° +6.5527"
Y z . < 2 B
Pi=x —-"g =2 — 92990———— =13,344.049 (Ib/pg™)
ONESON . 2.78327 +6.5527"
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Para la grafica se utilizan las siguientes ecuaciones con las condiciones de fronteray a
diferentes presiones:

Presion de Colapso Presion interna

=2

P
=2

0. =wPit Y- —._‘__Jé»PifzJ

>

’P k]
Pl

X

o.=-o,Pot Y -

’

Se calcula para diferentes presiones internas y externas, considerando los limites de la grafica.

\ Pi oz Po oz
0.000 ©25000.000 0.000 95000.000
1334 .405 98310.661 -1255.549 89893.080
2668.810 100804.354 -2511.099 84064.149
4003.215 102448.329 -3766.648 77487.738
5337.619 103182.869 X -5022.198 70117.889
6672.024 102911.649 -6277.747 61881.843
8006.429 101482.994 -7533.297 52668.036
9340.834 98651.542 -8788.846 42303.375
10675.239 93990.180 -10044.396 30505.474
12009.644 86641.831 -11299.945 16767.329
13344.049 0.000 -12555.495 0.000
13344.049 0.000 -12555.495 0.000
12009.644 -19791.249 -11299.945 -102267.329
10675.239 -34567.441 -10044.396 -106505.474
9340.834 -46656.645 -8788.846 -108803.375
8006.429 -56915.940 -7533.297 -109668.036
6672.024 -65772.437 -6277.747 -109381.843
5337.619 -73471.499 -5022.198 -108117.899
4003.215 -80164.802 -3766.648 -105987.738
2668.810 -85948.669 -3766.648 -105987.738
1334.405 -90882.819 -1255.549 -99393.080
0.000 -95000.000 0.000 -85000.000
Elipse de esfuerzos triaxiales para una
TRC-95 35#
TN = < — -
A A
x 4000 x
A A
A 4 i @ Resistercia al colapso
- _ A o A 1
A A B
Py A A
B . s
E — A 1006 A
é-noooo .- -7000C 20000 30000 aooooo- 130000
£ . o L
: ° ® . A Resistencia a la Pi
L] [ ]
— .. o 000 —— .- —
[ ] [ ]
L] [ ]
- JE
— e - CMADOO me - - - e e R

Estusrzo En {Ib)
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Calculando la elipse de estuerzos triaxiales para la N-80 :

D-d 7-392 .
(= 0= T =05 (pg)
r= b = ~7-:-— =12.9630
r 0.54

=— =7.0233
5 9—1) (pg)
!
r=3.5 (pg) ri=2.96 (pg)
o= =3 35106
ro° —ri 35°-296

0= fi= 510233 =6.0823

-

@y = 2 .2
ro® —ri

-2

ri

2.96°

Limites de la grafica para diferentes presiones:

B 80000’
PO ==z 2 ) 2 = i‘_. 2 2
o]+, (3.51167 +6.0823°
oo L, 8000t
NONEXON 251167 +6.0823-

Se calcula para diferentes presiones internas v externas. considerando los limites de la erdfica

= _=2.5116
3.5% -2.96°

=11,390.694(Ib/pg?)

- =12,157.108 (lb/pe™)

Pi sz Po sz
0.000 80000.000 0.000 80000.000
1215.711 82710.964 -1139.069 75699.435
2431.422 84728.056 -2278.139 70790.862
3647.132 86023.213 -3417.208 65252.832 |
4862.843 86545.222 -4556.278 59046.652
6078.554 86211.371 -5695.347 52111.026
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7294.265 84891.142 -6834.416

8509.975 82372.730 | -7973.486 | 35623.895
9725.686 78285.540 | -9112.555 | 25688.820
10941.397 | 71878.991 | -10251.624 | 14119.856
12157.108 0.000 -11390.694 0.000

12157.108 0.000 -11390.694 0.000

10941.397 | -16917.321 | -10251.624 | -86119.856
9725.686 | -28430.722 | -9112.555 | -89688.820
8509.975 | -39624.764 | -7973.486 | -91623.895
7294.265 | -48250.028 | -6834.416 | -92352.030
6078.554 | -55677.110 | -5695.347 | -92111.026
4862.843 | -62117.814 | -4556.278 | -91046.652
3647.132 | -67702.656 | -3417.208 | -89252.832
| 2431422 | -72514.351 | -3417.208 | -89252.832
L 1215.711 -76604.112 | -1132.069 | -83699.435
| 0.000 -80000.000 |  0.000 -80000.000

Elipse de esfuerzos triaxiales para una

»
a !
X-H000 -
A A
| A A :
! )
[ A ! 4 ! | eResiswcisslcolapso ||
: A £060- N '
: A A i
b A A | !
k3 A i A !
:% —aA —gm_l A y
e - et —&
5100000 @0000 50000 40000  -20000 [} 20000 40000 60000 @000 100000
H : °
g L4 4600— °
0 o 0 \
¢ : ° AResistencia a la Pi
° : °
° ; .
: —» 5000 *
X . . °
! °

14000—

i Esfuerzo En (ib)

Calculando 1a elipse de esfuerzos triaxiales para )Ja P-110 -

. D;d _7-6.004 _ o0 (pg)
=P T 4056
1 N 408
D J
1, =——1"_ =75664(pg)



r=3.5 (pg) r;=3.002 (DQ)

f,= %3 *7.5664 = 6.5527

2 2
- 23'002 _=2.7832
ro-—ri 3.5°-3.002°

w; =

Limites de la grafica para diferentes presiones:

=+
Po t,

: 2 i 2
jY =¢1J 110000 =14,537.941(Ib/pg?)

! +o; 3.7832% +6.5527°

=15,451.004(1b/pg?)

byt _+\/ 110000°

Pi=% 2 - 2 2 2
Vo? + o 2.7832% +6.5527

Se calcula para diferentes presiones internas v externas. considerando los limites de la erafica.

BiL [iter | GiPo it ez

| 0.000 110000.000 0.000 110000.000
1545.100 | 113833.397 | -1453.794 | 104086.724
3090.201 | 116720.831 | -2007.588 | 97337.436
4635.301 | 118624.381 | -4361.382 | 89722.644
6180.402 | 119474.900 | -5815.176 | 81189.147
7725.502 | 119160.857 | -7268.971 | 71652.660

| 9270.602 | 117506.625 | -8722.765 | 60984.04 |
[10815.703 | 114228.102 [ -10176.559 | 48982.855

12360.803 | 108830.735 | -11630.353 | 35322.128
113905.903 | 100322.120 | -13084.147 | 19414.802
15451.004 0.000 -14537.941 0.000
15451.004 0.000 -14537.941 0.000
13905.903 | -22916.182 | -13084.147 | -118414.802
12360.803 | -40025.458 | -11630.353 [ -123322.128
10815.703 | -54023.484 | -10176.559 | -1265982.855
9270.602 | -65902.667 | -8722.765 | -126984.041
7725.502 | -76157.559 | -7268.971 | -126652.660
6180.402 | -85072.262 | -5815.176 | -125189.147
4635.301 | -92822.402 | 4361.382 [-122722.644
3090.201 | -99519.511 | 4361.382 | -122722.644
1545.100 |-105232.737 | -1453.794 [-115086.724
0.000 | -110000.000 0.000 -110000.000




Preu|_6n en (psl)
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4. Determinacion grafica de la resistencia de las tuberias por criterio triaxial

Para observar las condiciones de trabajo de una tuberia cualitativamente se debe representar
simultaneamente. tanto la elipse que representa la resistencia del material, como la travectoria
de cargas de presion vs. carga axial.

Toda condicién de carga fuera del contorno de la elipse se dice que esta propiciando una
condicién de falla.

Ejercicio N° 23 *
Determinar graficamente la resistencia de las tuberias del ejercicio N° 17 y ubicar los puntos a
las profundidades sefialadas.

Punto | Profundidad | Diametro | Grado | Punto de cedencia | peso | Didmetro
Externo (Y,) [nterno
(D) (d)
(metros) (pg) 1000 (Ib/pg®)  |Lbyc| (pg)
A Cabezal 7 TRC 95 35 6.004
B 3000 7 N 80 38 592
C, D, E | 3100, 4450, 4500 7 P 110 35 6.004

Solucion

La elipse de esfuerzos triaxiales se determiné en el ejercicio N° 22.

Para ubicar los puntos a las profundidades sefialadas y determinar si la tuberia resistira, se
necesita calcular la presion equivalente y el esfuerzo axial que se ejercen a cada profundidad.
Estos dos parametros, se caicularon en el gjercicio N° 19 y N° 20 respectivamente.

Graficando el esfuerzo axial contra la presion equivalente a la altura del cabezal (punto A):

Elipse de esfuerzos triaxiales para una
TRC-95 35#
Punto A
- - a ‘l"JOO—— i T o
A LY
A a ® Resistenca al cClapso
A = — §000—— s —& ——
a Ly
A A
= a A
é A 0G0 - A '
H — L . A Resistenciaala Pi
120000 @ 70000 -20000 30000 30000 @ 130000 -
g | : |
g ° 000 P y P
. .
. .
. .
- s - D m Puma
. .
. .
. -
14000 -

Enfuerzo En {Ib)

th
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De acuerdo a la ubicacién de! punto A dentro de la elipse de esfuerzos triaxiales, la tuberia
TRC-95 si resiste la presion a la altura del cabezal.

Graficando el esfuerzo axial contra la'presién equivalente a la profundidad de la cima del
cemento (punto B):

Elipse de esfuerzos triaxiales para una

T
N-80 38#
Punto B
S — 3000 —— UV - -
a &
A b
L s & Resisencia al coBpso
—_— T WGSURS S - U
. s
I i
3 - E .
& — + OG- R
€ < 5 et -4 -
: 120000 ® 70000 200(: 3000C oo 13000¢ . Resistenciaaa P
. .
o * 000- .
[} .
. [
. .
— - — — 0080 ~~ o o % Puwob

Esfusrzo En (b) |

De acuerdo a la ubicacion del punto B dentro de la elipse de esfuerzos triaxiales. la tuberia N-80
si resiste la presion a la profundidad de la cima del cemenin

Graficando el esfuerzo axial contra la presion equivalente a la profundidad de la zapata de

10 %™ (punto C). a la profundidad del intervalo de interés (punto D) v en el fondo del pozo
(punto E):

Elipse de esfuerzos triaxiales para una
P-110 35#
Puntos C,D, E
4 A ® ResigEnns 5! 53&0K
A i
r'y L ol F'y
A &
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Iy . i i
= A r's
% 'y Ea 'y
[ @ o N rure
g-u" ¥ g e D e g FOX
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. o ¥ oSur I
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De acuerdo a la ubicacion de los puntos C, D v E dentro de |a elipse de estuerzos triaxiales. la
tuberia P-110 si resiste la presion a a la profundidad de la zapata de 10 4™, a la profundidad del
intervalo de interés v en el fondo del pozo.



5. Ejercicios propuestos

Ejercicio N° 1*

Determinar la resistencia a la presion interna de una tuberia de grado N-80, 26.40 (Ib/pie) y
7.625 (pg) de didmetro externo. Asumir que tiene un espesor {(t) de 0.328 (pg). Usar el minimo
espesor de pared permisible por el APl de 0.875. Recalcular el resultado usando el 95% de
espesor de pared.

Ejercicio N° 2 *
Determinar el didametro interno v 1a resistencia a Ja presion interna de una tuberia J-33, 45.5
(Ib/pie) y 10.75 (pg) de diametro extemno.

Ejercicio N°3 '
Determinar la resistencia a la fuerza de tension de una tuberia N-80. 55(1b/pie) v 10.75 (pg) de
didmetro externo. Asumir que tiene un espesor (t) de 0.495 (pg).

Ejercicio N° 4 *
Determinar el diametro interno v la resistencia a la fuerza de tension de una tuberia J-55, 40.5
(Ib/pie) y 10.75 (pg) de diametro externo.

Ejercicio N° 5 '
Determinar la resistencia a la presion de colapso de una tuberia N-80. 47 (Ib/pie) y diametro
externo de 9.625 (pg). Asumir un espesor (1) de 0.472 (pg).

Ejercicio N°6 '
Determinar el didmetro interno y la resistencia a la presion de colapso de una tuberia C-95, 47
(Ib/pie) y 9.625 (pg) de didmetro externo.

Ejercicio N° 7’
Determinar la resistencia a ]a presién de colapso de una tuberia P-110, 26 (Ib/pie) y 7 (pg) de
didmetro externo. Asumir un espesor de 0.362 (pg).

Ejercicio N° 8 °

Se tiene una tuberia de revestimiento de explotacion de 7" N-80 de 26(Ib/pie) de 0 a 1000 m,
de 1000 m a 3000 m una 77 N-80 de 23(1b/pie) y de 3000 2 4500 m una 77 N-80 de 26(1b/pie).
La cima de cemento se encuentra a una profundidad de 3000m, la tuberia se encuentra
colgada en el cabezal de 10 %” 5M x7”{0M para alojar la tuberia en las cufias del cabezal se
aplico una tension del 70% de su peso libre, ademéas presenta un traslape de cemento de 100 m
con respecto a la T.R. intermedia de 10 %" N-80 de 51(lb/pie). La Gluma etapa fue perforada
con lodo de 1.6 (gr/cm’), utilizando barrena de 8 3/4”y en la etapade 10 %™ se utilizo fluido
de 1.3 (gr/cm’). El intervalo de interés a probar se encuentra a una profundidad media de 4450
m. La presion de fractura de Ja formacion a 4450 m es de 801 (kg/em™).

Con la finalidad de introducir el aparejo de produccién se realizé un cambio de fluidos
colocando dentro de la T. R. de explotacidn agua dulce.

Determinar la presion externa aplicada en la tuberia de explotacién a la altura del cabezal, a la
profundidad de la cima de cemento. a la profundidad de la zapata de 10 %", a la profundidad del
intervalo de interés y en ¢l fondo del pozo.

' Neal J., Adams, Drilling Engineering: a complete well planning approach, 1° E. D. Penn Well Books, 1985, pags.
364, 368, 370.372

- Buorgoyne Jr., Adam T.. et al. Applied Drilling Engineering. 2° ED.. E.U.A..SPE. 1991_ pag. 349

* Apumtes del curso de Terminacién v Reparacién de Pozos impantido por el Ingeniero Martin Terrazas Romero,
semesire 2004-2.
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Ejercicio N° 9
Continuando con ¢l ejercicio N® 8, calcular la presion intema aplicada en la tuberia de
explotacion a las mismas profundidades.

Ejercicio N° 10
Continuando con el ejercicio N° 8, determinar la presion equivalente aplicada en la tuberia de
explotacién a las mismas profundidades.

Ejercicio N° 11
Continuando con el ejercicio N° 8, determinar el esfuerzo de cedencia que se encuentra aplicado
en la tuberia de explotacién a fas mismas profundidades.

Ejercicio N® 12
Continuando con el ejercicio N° 8, determinar el esfuerzo triaxial que se encuentra aplicado en
la tuberia de explotacion a las mismas profundidades.

Ejercicio N° 13
Determinar a elipse de esfuerzos triaxiales para las tuberias del ejercicio N° 8

Ejercicio N° 14
Determinar graficamente [a resistencia de las tuberias del ejercicio N° 8 y ubicar los puntos a las
profundidades sefialadas.
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Capitulo 11. Determinacioén del cambio de longitud del aparejo de produccién

Lus condiciones bajo las cuales rabaja una tubeeia en ¢l interier de un poso son variadas v de
magnitud considerada. Las cargas principales que <e presentan en un £ozo ¥ que actian sobre 'a
tuberia son: cargas axiales. cargas de presion. carzas torsionales, cargas no axiales. coerosion y
tlexion.

Las cargas axiales se producen inicialmente por la accion natural de los efectos gravitacionales.
Debido a que los tubos se introducen en ¢l interior de un pozo llene de fluido de control. se debe
considerar el efecto de flotacién. Después de la introduccion el estado de cargas axiales se ve
alterado por efecto de los cambios de presion y/o temperamura que sc suscitan al cambiar de
densidad ¢l fluido de control y al efectuar operaciones que demandan presion, por lo que se
generan efecios axiales que provocan un cambio de fongitud en 'a T. P.. como: baloneo.
pistoneo v buckling y efectos axiales por la accign del cambjo de lemperatura

1. Determiunacién del efecto de pistoneo

La condicion eldstica que caracieriza a las tuberias de acero da (ugar a la deformacion axial. Es
decir. por cada incremento de carga axjal. la ruberfa experimenta un carobio longitudinal. Este
fendmeno de deformacién eléstica en la que se manifiesta una relacién de elongacion v de
esfuerzos axiales queda representada por la Ley de Hooke 5

“Sea una barra de un material elastico. de longitud L y seccion recta A, somefida
a una fuerza axial F de tension o compresién. que produce una deformacién e:

el esfuerzo unitario es o=F/A
la deformacion unitaria es ¢=e/L

La lev de Hooke se expresa:

esfuerzo uniiario

a
= — — =constanle= — = [
deformacion unitarii £

E es la constante elastica del material. a tension o compresion v se Hama médulo
de elasticidad o de Young (para el acero 3 x 10° (th/pg’)).

= -- ¢

c FL _FL
£ Ae AE

La deformacidn de la barra es directamenie proporcional g lu fuerza F y a lu
longitud L, e inversamenie proporcional o la seccion rectu A v al médulo de
Young.

El modulo de Young o de clasticidad E puede definirse comp el esfuer-o que
produce una deformacion unitaria.

l.a fuerza debida al pistdn (F,) . es el efecto acumularivo de la {uerza que empuja los seltos
tfuera del empacador y la fuerza que empuja los sellos dentro del empacador. Por ejemplo
cuando el diametro intemmo de la T. P. es menor que el diamceiro interno Jdel empacador (Fig. 1).
un incremento de presion en la T. P. resultard en una fuerza hacia armiba { +) y un incremenio de
presian en ¢ espacio anular resultard en una fuerza hacia abhajo (-1
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Por 1o tanio se tienen dos fuerzas acluando en una misma direccion pera de sentido conrarnio.

Po

to
rl

Fig. | Distribucion de fuerzas v presiones al nivel del empacador

La formula que resuelr¢ 2 efecto de pistoneo es:
AL=- LF,
e

k]

“onde:

AL: Acortamiento de 1a tuberia por efecio de pisioneo (pie, m)
L: Longirud de Ja T. P. (mewos)

€: Médulo de Young 3 x 107 (Ib/pg?)

A,: Area transversal de Ja tuberia (pg’)

4= )
D: Didmetro externo de la T.P. (pg)
d: Didmetro interno de la T.P. (pg)

F.: Fuerza resultante (ib)

Fr = Po(Ar ‘A:)-‘Pn(Ap - An)
donde:
A,: Area interior del empacador (pg)
A;: Area interior de ls T. P. (pg®)
A,: Area exterior de la T. P. (pg?)
P;: Presion intema de la T. P.(}b/pg’)
P,: Presién externa de 1a T. P.(Ib/pg’)




Ejercicio N1

Considerar un aparejo de produccion de 3 %" N-80 9.2 t1b‘pie) (d= 2.97). un empacador 415-01
8044 v ¢l Baker anctado a2 3300 m.

Determinar ¢) aconamiento o elongacion del aparejo debido al efecto de pistaned cuando se
efectia un trabajo de fraciuramiento. considerando un gradiente de fractura de 0.8 (1b/pg’) pie;
el intervalo a fracturar se encuentra entre 3600 — 3625 merros.

Datos:

# Densidad del fluido dentro de Ia tuberia de produccién | gricm’
» Densidad del fluido en el espacio anular ) gr/cen”

Solucibn

Calcutando e! efecto de pisionco:

Caleulando el 4rea transversal (AL):

b

4 = 34’- (2.5°-29%)=3.016

Caiculando la Fuerza resultante (F,):

Fr—_-P:(‘Ap_Av)_l)o(Ap_Ao) '“'(2)
4, = %(d(w‘w)’ :%(4.4)’ =15.2(pg?)
A, =—E(D)’ = % (3.5)° =9.621{pg*)

n n

4, =20y = 229" = 6.6{pg’)

Calculando 12 presion interna (P;):

P=P

[ 3200 _ mozes

+ Pm_brcrit}ll e (3)

Donde 1a presion a 3300 metros es igual a la presion hidrostatica que ejerce ¢l fluido dentro de
12 ruberia (ppyg—~ 1 gr'em”) a la profundidad del empacador.

{ -315]*3300[17;] o
Prico_mees = =" 1422246926 [ (4)
33 : 10 | 72" |
Calculando la presion de inveccion (Ppeccion):
Rrrlv‘u'mu = P!r.l.'i:.:m - Pl/nldu ' "‘(S)
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Donde la presion de fractura es igual al gradiente de fractura por la profundidad del intervalo a
fracturar.
'" b roe r 1
! / | @ |
“h=0g" gg__'\ *3600[m]*3.28 7 | —04a6.7 P | 16
. pie LmJ LpPg

PI- =G.’

i

La presidn de la columna de fluido es igual a la presion hidrostatica que ejercera el fluido en el
espacio anular (ppug,= 1 grfem’) a la profundidad del intervalo a fracturar.

1[%}3600[”;] -
Py = -14.22=5.119.2l ——] e
10 Lrg* ]

Sustituyendo (6) y (7) en (35):
P

yeecian

=9446.7-5119.2 =4,327.5[ --”"—, ] ER)
Lpg”

Sustituyendo (4} Y (5% en (3):

P =4692.6+4327.5=9,020. l' H’: i
LPg |
Calculando Ja presi6n externa (P,):

La presidn externa es igual a la presion hidrostatica que ejerce ¢l fluido del espacio anular
(Pruee= 1 gr/crm*) a la profundidad del emoacador.

1
p = LM *1422=4.692.6{ —; |

10 Lrg” |
Sustituyendo en (2):

F, =9020.1(15.2 - 6.6) - 4692.6(15.2 ~9.621) = 51.388.152 (Ib)

Sustitusendo en (1)
33 23 IR8%(3]3 A
= F =(»00)_ 328T(SI588.152) _
EA, (3x¢10 )*3.016
AL = -6.14( pies)

El efecto de pistoneo provoca un acoramiento del aparejo de 6.14 pies.

Ejercicto N°2*
Continuando con el gjercicio N° | determinar la presion necesaria a aplicar en el espacio anular
para anufar el ctecto de pistoneo.
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Solucidn

Para calcular la presion en el espacio anular necesaria para anular el cfecio de pistoneo,
utilizamos la ecuacion de la Fuerza resultante, pero jgualandola con cero.

[:: = P.(Ap_An)—Pu(Ap _Ar,)

0=F(A,~A)-F(d,~4,)

Despeiando 1a presion externe.

Sustituvendo la presion interna v las areas calculadas en el eiercicio N® |

— 13901 .94{ “’,J
pg’

p _ 9020.1(15.2-6.6)
(15.2-9.621)

La presion neccsaria en el espacio anular, para anular el efecto de pistonco es de 13.901.94
(\b/pg’).

Ejercicio N°3

Considerar un aparejo de produccidn combinado. con una T. P. de 3 %™ N-80 15.5 (Ib/pie)
(4=2.97) de 0 a 3000 m., mas una T. P. de 2 7/8" N-80 6.4 (Ib/pie) (=2.4417), un empacador
415-01 80-32 y cl Baker anclado a 5300 m.

Determinar el acortamienio 0 elongacién de! aparejo debido al efecto de pisiones cuando se
efectiz una prueba de admision represionando Ja T. P. en superficie con 5500 (bipg’).

Datos:

> Densidad de} fluido dentro de ]a tuberia de produccién | gricm®
> Densidad de! fluido en el espacio anular 1 gr/em’
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Solucion

Calculando el efecto de pistoneo:

AL =—LF' b
&d,

Debido a que se rata de un aparejo doble, se tendrd que calcular el aconamiento o elongacién
para cada tuberia ver fgure.

Tuberia de 2 7/8”

Calculando la Fuerza resuliante:

Fa= Pl —A) =P (4, =4,) ()

et

14 ¥ n A N
Ay = El s = 3.2 =8.04(pg)

A= %( D) = %(2.875)2 = 6.49(pg*)

4= Z@ =T 2481 = 4.679(pg”)

Calculando 1a presidn interna (P;):

P =P + P,

p esficie 3300 merirox (3)

Donde la presion en la superticie es igual a 3,500 (Ib/pg™) y la presion a 5300 metros es igual a
la presion hidrostdtica que ejeree el fluido dentro de la ubera (pusw= 1 gricm') a la
profundidad del empacador.

I.( gr__.ll’SSOO[mI R
T em” | S1423=7.336.6

10 L pe

Sustituvendo en {3 ):
< e ap b
P =33500+7536.6 =13.036.6 1
LPg
Calculando Ia presion extema (P,

La presion extcrna e ivnal a la presion hidrostdrica que gjerce €l {luido del espacio anular
{Pnuto= | gr.cm®) a la profundidad del empacador.

I _f*.’-’?}szoo[m]
P=tfd 1422 :7.536.6[—7 -'
10 Ve



Sustiruvendo en (2V:
F,, =13036.6(8.04-4.679)-7536.6(8.04 —6.49) =32.134.28(/b)

Calculando ¢l drea transversal de lic tuberia (A,):
A, = ’41(2.356: ~2441°)=1.726

Sustituvendo en (1) para la tuberia de 2 7/8™:

AL LR (2300)°(3213428)
EA, (3r107)*1.726

El efecto de pistoneo provoca un acortamiento de la tuberia de 2 7/8” de 1.42 merros.

Tuberia de3 X"

Calculando la Fuerza resultante:

Foy=Pd,y = A= Pldy —4,) (%)
A, = %(D)‘ =%(3.5)3 =9.62(pg*)

/i

T : _ 1 2 _ 2
Ay =2y =229)" =6.6(pg?)

Calculando fa presion interma (P,):

P=P

J W e g })3000

s ..{5)

‘e ’ . o - - .
Donde la presién en la superficie es igual a 5.500 (Ib/pg™) ¥ 1a presion a 3000 metros s igual a
la presion hidrostitica que ejerce el Huido dentro de la tuberia (ppe= | grems) a la
profundidad del cambio de didmetro de la wbena.

I &% 3000[m] oo

T
Pl s B 142224266 |
5 L#5° ]

Sustituvendo en (5):
- [ b
P =35500+4266 =9.766 --—
Lpg” |
Calculando la presion externa (P,):

La presion externa es igual a la presion hidrostatica que ejerce ¢l fluido del espacio anular
(Pause= | zricm’) 2 la profundidad del cambio de diametro de la tuberia.



- -

Il gr | * 3[}00[)))]

Lcm

° 10

p=Ltd ey 4.266L

Sustituvendo en (4);

b

p.c"J

F, =4266.6(9.62-6.49)-9766(6.6-4.67) = -5.493.9(/b)

Calculando el drea ransversal de 1a wberia (A,):

4 = —1 (5.57-2.97)=3.01

Sustituyvende en (1} para la wuberia de 3 ' ™

LF.  (3000)*(-5493.9)

Al =—-~"=—- o
EA (3x107)*3.01

1

a

0.182

El efecto de pistoneo provoca un alargamiento de la tuberia de 3 ¥4 ™ de 0.182 (m).

El cambic de longitud to1al de) aparejo es igual a:

AL, =80+l

AL, =-142+0.182 = -1.238(m)

El efecto de pisioneo provoca un acortamiento del aparejo de 1.238 metros.
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2. Determinacion del efecto de baloneo

El cambio de presion dentro o fuera de la T. P. provocado por el cambio en 1a densidad de los
fluidos. por trabajos de estimulacion, por el cierre del pozo o simplemenie por la producsion.
pueden provocar un cambio en Ja longitud de la T. P. por efecto de baloneo. Esie efecto se
presenta cuando la presion intema es mayvor que la presion en el espacio anular v se calcula con
Ja siguiente ecuacion ':

donde:

u: Relacion de Poisson (p=0.3)

L: Longitud de la T.P. (m}

£: Médulo de Young 3 x 10° (1b/pg?)

Ap,: Cambio de 1a densidad dentro de la wberia (gr/'em®)
Ap,: Cambio de la densidad fuera de la ruberia (gr/icm’)

E: Caida de presion en la tuberia debida al flujo (Ib/pg” Vpie
AP,: Caida de presion dentro de la tuberia (1b/pg”)

AP,: Cafda de presién fuera de la tubera (IWpg?)

R: Relacién de diametros

D
d

R=

Para un material determinado y para esfuerzos dentro de cierto limite. la relacion entre las
deformaciones unitarias transversal v longitudinal es una constante que se |lama relacion de
Poisson. La relacién de Poisson (u). es un niimero abstracto. va que es la relacion entre dos
deformaciones unitarias. La deformacion transversal es producida por la deformacién
longirudinal. Para materiales isétropos. que son aguetlos que presentan las mismas propiedades
en todas direcciones y=0.25 y para el acero p=0.3.

La caida de presion en la tuberia debida al flujo (&), se considera una constante y es positiva
cuando el flujo es de abajo de la T. P.. El peor caso para ¢} acortamiento por efecto de baloneo
es cuando £ cs igual a cero.

Ejercicio N°4 *

Considerar un aparejo de produccion de 4 172" N-80 13.5 (\b/pie) (d= 3.927). con empacador
415-01 8C-32 para una T.R. de 7 5/8" 39 (ib/pie} y ¢l Baker anclado a 4300 m.

Determinar el acoriamiento o elongacion debido al cfecto de baloneo cuando se efectva una
prueba de admisién represionando la T. P. en superficie con 8500 (Ib/pg?).

Datos:

» Densidad del fluido dentro de la ruberia de produccion | gréem’
~ Densidad del fluido por el espacio anular 1 griem”
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Solucidn

Calculando el efecta de baloneo:

' s [+24).
| B0 -Rap, | =5 i . g A
AL =M 2 )| 2ul| AP - ROAP, | n
e | R -] CEL R-
\
Calculando la relacién de diametros (R):
R=2 o 430r8) 9
d 392(pg)
Tomando las siguientes Consideraciones:
Condiciones Condiciones Cuambio de
iniciales Finales Condiciones
Densidad lnierna oi) = | [grfem’] oiy = | [griem’] Api=0
Densidad en el E. Anular | po; =0 [gr/em’) po» =0 [gr/em’] Apo=0
Presion Interna Pi, =0 [lo/pg] | Pi- = 8,500 {ib/pg”) | A Pi=8.500 [Ib/pg’]
Presion en el espacio Po, =0 {Ib/pg’] Po, = 0 [Ibipg’] A Po =0 [Ib/pg’]
anular
1al que:
/
A//I:/A/ j+2; 5
o | TS T f _l;zL['AP.—ﬂ»_‘ﬁ:W
£ R* -1 e R-1
Por lo que la ecuacidn (1) se reduce a:
2l AP
- L s
€ \R -1
Suslituvendo:
- - a ! z N
= - '(0‘))(11_‘).0_0__) .| (3".0(_)‘) | s _‘_\_3(,”)
3107 | (1.1479)° —1

El efecto de baloneo proveca un acenamiento del aparejo de 2.5 metros.

Ejercicio N* 5
Cantinuando con el gjercicio N° 4, determinar la presion necesaria a aplicar en ¢l espacio anular
para anular el efecto de baloneo.




Solucién

Para anular el efecto de baloneo es necesario que la presion interna sea igoal 2 la presion en el
espacio anular.,

P=P 1)

Calculando Ja presion interna a la altura del empacador:

P = P +‘Phndm:1arlm (2)

i sup erficee

Donde la presion en la superficie es igual a 8,500 (Ib’pg*) por que se estd represionando la T. P..
v la presion hidrostatica es la presion que ejerce el fluido dentro de la tuberia de produccion
(Pawda= 1 gr/iem’) a 18 profundidad del empacador.

I £7. 1% 43000m] Mo
P = LML) s40=6]14.6

Akdrasiativd I 0 L pg 2
Sustituyendo en (2):

P =8500+6114.6= I4.614.6!— "f’J
g

La presién externa (P,) 2 la altura del empacador es igual a la presién hidrostatica que ¢jerce el
fluido del espacio anular (ppge= | gr/cm’) ala profundidad de} empacador.

1[—3-’-3} * 4300[m]
P = cm

o 10

*14.22 =6, 14.6[@] .3)

rg’
Sustituyendo (2) v (3) en (1):
:
Prpes omi = P, = P, =l4614.6{£’, '—6114.6[ ”’2]=&5OJ ’bz]
. s’ | Pg | pg

La presidn necesaria para anular e} efecto de baloneo es de 8,500 (Ib/pg®).

Ejercicio N°6*

Considerar un aparejo de produccion combinado. con una T. P. de 4 1727 N-80 13.5 (Ib/pie)
(d=3.92")de 0 2 2000 m. mas una T. P. de 3 =" N-80 9.2 (Ib/pie), un empacador 415-0] 80-32
para T.R. dc 7 5/8™ N-80 39 (Ib/pie) (d= 6.6257) y el Baker anclado a 4500 m.

Determinar el acortamiento a elongacion debido al efecio de balonco cuando s¢ efectia un
trabajo de fracturamiento. ¢! gradiente de fractura es de 0.90 (Ib/pg’)/pie, el intenvalo a fracrurar
se encuentya entre 4600 - 4625 merros.

Datos:

> Densidad del Muido dentro de Ja wberia de produccion 1 gr/cm’
» Densidad del fluido en el espacio anular 1 gr/cm’
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Solugi¢-

Calculando el efecto de baloneo:

.| &p, - R*Ap, - [HZMS .
pl? 2u | 2pL( AP -RAP,
M=-"" — — > = — D
£ R™ -1 E R -1
)
Calculando la presion de inveccion:
=P _ -P cal2)

WACLCton fracnir SInnda

Donde la presién de fractura es igual al gradiente de fractura por a profundidad del intervaio a
fracturar.

P =G,mm*h=0.9{%;]‘(4600[,::])'3.23[!"'3} 13.579. ,[ 2 ]

pie m pe’

La presidn de la columna de fluido es igual a la presidn hidrostitica que ejercera el fluido en el
espacio anular (pauge= | gr/icc) ala proFund;dad dLI intervalo a fracturar.

[ J*4600[m]
lD_.‘qui«» - = IO

=1

*14.22 =6,541.2 ﬂ-l

| pg

L_
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Sustituvendo en (2):

T
P = 13579.2 - 63412 = 7.038 1

L pg

Debido a que se trata de un aparejo doble. se 1endré que calcular el acorlamiento o elongacidn
para cada tuberia ver figura.

Tomando las signicntes Consideraciones:

Condiciones Condiciones Cambio de
iniciales Finales Condiciones

Densidad Interna piy =1 [griem’) pi-= ) [griem’) Api=0

Densidad en el E. Anular po; =1 [grem’] poa = | [grem’) Ape=0

Presion Imema Pi, =0 [Ib/pe) Pi, = 7.038 |Ibrpz ]| 4 Pi=7.038 (lb/pg]
Presién en el espacio Po, = 0 [Ib/pg’) Po, =0 [lb/pg] A Po=0]lb/pg)
anular
1al que:
A//;}/ 1+24,
N A ek " | 2w(ap-pgE
£ R* -1 £ R’ -1

Por Jo aue Ja ecuacion (1) se reduce a:

Tuberia de 4 A ™

Calculando la relacidn de diametros (R):

_D_ 4.3p2)

== =1.1479
d 3.92(pg)

Sustituvendo:

2O Y { 7 3
_2A03X2000),( (7038) ) _ o
3x10 ((1.1479) -1

£l efecto de baloneo en la 1uberia de § Y47 provoca un aconamiiento de 0.886 merros.
Tuberiade3 % ™

Calculando la relacion de didmetros (R):
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=22 3P _| 697

d 2.992(pg)
Sustituvendo:
2(0.3(2300) ,( (7038
3x107 (1.1697)° -1,
Et efecto de baloneo en Ja tubera de 3 'A™ provoca un acortamiento de 0.9557 metros.

= =~-0.9557(m)
El cambio de longitud total det aparejo 2s igual a:
AL, =48l +AL,

AL, =—0.886-0.9557 = —1.8417(m)

total

El efecto de baloneo provoca un acortamiento del aparcjo de 1.8417 metros.
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3. Determinacion del efecto de buckling

Se le llama efcclo de buck!ling a la deformacion de Iz wberia en forma de espirales por el efecto
de una fuerza compresiva en la pane inferior de 12 tuberia.

Si esta fucrza es lo suficientemente grande, la parie inferior de la tubera se bucleara. Estd
compresion decrece con la distancia desde el fondo v se vuelve nula en el punto newtro

? aFynte nencry

Yacrza cempresita
La distancia “n™ del fondo de la tuberia al punto neutro se defme por:

r
n=—
1¢

Donde F es una fuerza ficticia que se presenta cuando Ja tuberia estd sujeta a presion interna y
oresidn externa.

F=A4,8-P)

La tuberia se bucleara solo si la fuerza ficticia es positiva (Pi>Po); si es negativa o igual a cero
la tuberia no se bucleara.
Y w es el peso de la tuberia en presencia de otros liquidos ()(/pie):

W=w +wW —w
) 1 o

donde:

w, ~ Peso de la tuberia por unidad de longitud (Ih/pie)
w, = Peso del fluido del imerior por unidad de longitud (Ib/pie)
w,. = Peso del fluido de!l exterior por unidad de longitud (1b/pie)

Cuando n ¢s menor a la lenpitud 1012t de la 1wbheria se considera que parte de la 1uberia esta
bucicada v sc uliliza lu sizuiente ccuacién para calcular su variacidn en longitud.



donde:

F: Fuerza ficticia (Ib)

w: Peso de la tuberia (lb/pie)

€: Modulo de Young 3 x 107 {Ib/pg™)
r: Claro radial (py’)

[: Momento inercial

7

1= ”—](D‘ —d‘)=[;:](4.5‘ ~3.92')=8.353pg’|

Cuando n es mayor que la longitud total de la ruberia se considera que toda la ruberia esta
bucleada v se utiliza |a siguiente ecuacion para calcular su variacion en longitd.

rF? Lw

Al = - £k 2__L_H)]
8w F F

donde:

f: Fuerza ficticia (Ib)

w: Peso de la uberia (1b/pie)

L: Longiwd {m o pie)

€: Médulo de Young 3 x 10 (tb/pg®)
r: Claro radial (pg*)

[: Momento inercial (pg")

La distancia entre Jos espirales, conocida como pitch se define por:

P”C'h = 8‘ -
. F

Ejercicio N° 7"

Considerar un aparejo de produccion de 4 4 N-80 13.5 (Ib/pie) (D= 3.92"). un empacador 4t 5-
01 80-32 para T. R. de 7 /87 39 (Ib/pie) (d=6.6257) v el Baker anclado a 4300 metros.
Determinar el acoramiento o elonzacion Jdebido al efecto Je Buckiing cuando se elecita una
prucba de admision represionando la T. P. en superticie con 8300 (1b/pg™).

Datos:

~
”~

Densidad del fluido dentro de 1a 1uberia de produccion 1 griem’
# Densidad del fluido por el espacio anular | gr/cm’
Solucién

Para delerminar si existe efecto de buckling debemos calcular la presién interna y la presion
externa a la altura del empacador.

Calculando la presion interna a la altura del empacador:

=P

RIp reficie + [’im)‘ﬂummﬂ e ‘(I )



Donde la presién en la superiicie es igual a 8,300 (1b/pe’) por que se esta represionando Ja T. P.,
v la presion hidrosiatica es la presion que ejerce el fluido dentro de la ruberia de produccidn
(Prwee= 1 grcc) a la profundidad del empacador.

) 1[ & J 4300[m)

Phidnnwrh'u - 'cn_ll — ¥ ]4 7-) 6 I I4 6[- Ib
0 Lrg’
Sustituvendo en (1):
b |
F,=8500+6114.6=14.614.6, — |
LPE |

La presion externa {(P,) a la altura del empacador es igual a la presién hidrostatica que cjerce el
Nuido del espacio anular (pp,e.= | grec) a la profundidad del empacador.

or

. -3300[};1]

——*)4.22 = 6”46L
IO lpg

P,_ b cmr J

Considerando que }a Presién inicrna (P;) es mavor guc la presién en el espacio anular (P,).
exisie buckling.

Calculando el punto neutro para definir la ecuacién a utilizar:

n=? (2
w
Calculando la Fuesza fscticia (1b):
F=A(P-P,) l3)

Donde el area del empacador (A) es igual a:

T T
R CR 8.04(pg?)

Sustituyendo en (3):

F =8.04(pg’ )* (14614 6{ ib 1 6114, 6}-
rg’ L

_b.}l=68.361.05[1b] )
rg

Calculando el peso de la tuberia (1b/pie):
W= W - ()
Donde e) peso de la tuberia por unidad de longitud (w,) es

W, —1339 | 5

_pie_
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El peso del fluido del interior por unidad de longilud (w,) ¢s:
w =043p 4 .(6)

Donde el drea interna de la T. P. (A)) es igual a:

A =§(d’)= %(392:)= 12.06(pg")
Sustituvendo en (6):
|
W, =0.43*l|‘—g-’-;—]*12.06(pg:)=5.18{ H?J {6
Lem

| ple
El peso del fluido del espacio anular por unidad de longitud (w,) e3:

w,=043p A )

Donde e} area externa de la T. P. (A,) es igual a:

A, = %(D2)= ’4—((4.5’)= 15.9(pg*)

Sustituvendo en (7):

W, :0.43*{ﬂJ*lsg(pg:):s.snLQ- I
pie |

1
cm

Sustituyendo (5) (67) y (77) en (4):
-
w=1335+5.18-6837=1 1.343L

ﬂ |

pie_!
Sustituyendo (37) y (4 en (2¥:

=35,772.27[1]=1,759.38)m]

Cuando p<lL (1.739.38<4.500) como en este caso. s¢ considera que parte de la wineria csia
bucleada. y se wiliza la siguiente ecuacidn para determinar su variacion de longitud:
,.-F.
el

(3

Calcutando el claro radial (pg’):

D!nfTR = ﬂ'&,n. _ 6.625-4.5 _
e L SSB743 , og[ ]

r=—
g

Caleulando &l momento increial :

( gid \" 4 ’T\ cd A \ aF N
1='..L_54,J(D -44):[6;‘:](4) ~3.92' )= 853"



Sustituvendo en (8):

AL=— (1 os[pb]) " (68361. os[sz - _\ _ 0.216]pies]
[ " I f

 3*10° | — _-'1(853 I4 “”84 J

1 Lpg 1) e’} Lpie )

El efecio de buckling provoca un acornamiento del aparejo de 0.216 pies o 0.0658 metros.

Ejercicio N° 8
Continuando con el ejercicic N ? determinar la presién necesaria a aplicar en ¢l espacio anuliar
para anular el efecio de buckling.

Solucion

Para anular el efecto de buckiing es necesaric que lz presion interna sea igual @ la presion en cl
espacio anular.

p=",
T b [ b ] M
P o =P =P, =14614.6) 6114.6 8,500,
expacho _ i Lpg ] Lpg Lpg J

La presidn necesaria para anular el efecto de buckling es de 8,500 (Ib/pg”).

Ejercicio N°9

Continuando con €} ejercicio N°® 7 determinar el nimero de espirales que se generan por el
efecto de buckling.

Solucidn

Calculando el numero de espirales:

N n

= e,

pitch

Donde el punio neutro (n) se caleulé en el ejercicio N® 7'y el pitch se calcula:

Piich=m 8
. F

donde:

F: Fuerza ficticia (Ib)

£ Modulo de Young 3 x 10 (Ib pe)
I: Momento inercial

"ﬂ\ 1 4_.'97‘\: ‘« Ay _ 4
I=L64 _,,'(D —d )_|\64 (4.5 ~3.92 )=8.53[pe"]



Sustituvendo en (2):

Pitch=a == ”0 SDJ[Pg-D—\J3 74 pg|=145.31[/i]

68340[/5]

Sustituyendo en (1)

_$5172.27(A] _ =127.39|espirates]

New= "5, 3]

Ejercicio N* 10

Considerar un aparejo de produccién combinade. con una T. P. de 4 1/2” N-80 13.5 (It/pie)
(d=3.927) de 0 2 2000 m. mds una T. P. de 5 A" N-80 9.2 (Ib/pie). un empacador 415-01 80-32
para T.R.de 7 5/8™ N-80 39 {lb/pie) (d=6.625™) y ¢l Baker anclado a 4500 m.

Determinar el acortamiento o elongaciéon debido al efecto de buckling cuando se efectia un
trabajo de fracruramiento, el gradiente de fractura es de 0.90 (IbVpg”Vpie, el intervalo a fracturar

se encuentra entre 4600 - 4623 metros.

Dalas:

> Densidad del fluido dentro de la tuberia de produccién | gr cm’
> Densidad del tluido ¢n el espacio anular | gr/em’

Solucidn

Parz determinar si existe efecto de buckling debemos calcular la presidn interna y Ja presion
externa a la alura del empacador.
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Calculando la presién inlerna a 1a alrura del empacador:
}Jl = P';H‘l_ vy + Rr[w::n»n . "( I )

Dondc Ja presién a 4500 metros es igual 2 la presion hidrostatica que ejerce el fluido dentro de
la tuberia {pnua= | price) a la profundidad del empacador.

][.SI_ }* 4500[m]

PASOQ meiras _Clrr e }4 22 = 6 399'_ Ib J "--(2)
i 10 Lpe’
Calculando la presion de inyeccion (Piecisn):
A U A3

(PR TY) Hl fidet

Donde lz presion de fractura es igual al eradiente de fraciura por la profundidad del intervalo a
fracturar.

[ ]
|4
| pg? |

P.=G,, .. h= 0.9 b/ g’ |‘4600[ *3281*"’“’}_135792
ple i

La presion de la columna de fuido es igual a la presidn hidrostatica que ejercera el fluido en el
espacio anvlar (ppuge= ) gr/cc) a la profundidad del intervalo a fracturar.

l{gijJ * 4600[m]

Proin = =20 *14.22 = 6,541. 2[ & } (5)

10 rg”

Susrituvendo (4) y (5) en (3):

P . =135792-654]2= 7,038{ ”’,] (30
' pg”

Sustituyendo (2} y (3") en {1):

P =6399+7038 = I3.437[ Ib_\}
Pg

Calculando la presion externa (P,):

La presion externa es igual a la presion hidrostatica que ejerce el fluido del espacio anular
(Paugo= 1 2r/cc) 8 )a profundidad de! empacador.

1[ g |
Cﬂ?

*4<oo[m] "]
——— *14,22 = 6.399
IO ] pg’

v
|

Considerando que la Presion imerna (P;) es mayvor que !a presion cn el espacio anular (P,).
exisie buckling.
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Culculando ¢l punto nedtro para detinir Ja ecuacidn 2 utilizar;

F
n= -—...(6)
w
Calculando la fuerza fcticia (Ib):
F=d/(P-P) (N
Donde el area del empacador () es igual a:

T .

Ay = ) = 732 =8.04(pg”)

Sustituyendo en (7):

F =8.04(pg’ ){13437[ LA ]— 6399[—@7}1 =56.585.5[18]

pPg
Calculando el peso de )a tuberia (Ib/pie):
W=w, -, ced(®

Donde el peso de la tuberia por unidad de longitud (w) es:

w =922 | (%)

L pie |
El peso del fluido del interior por unidad de longitud (w;) es:
W, =O43pl~ll (]0)

Donde el drea interna de la T. P. (A;) & igual a:

A ='T|C/=)=‘7(2905}:7l_z:h;n;‘]
Cd 4

Sustituyendo en (101

I

&

w,=0.43*IL >J*7.021(pg:)=3kt):| IS

e | pie
El peso del Ruido del espacio anular por unidad de longitud (w,}) es:
w, =0.43p0 4, LN

Dondu ¢l drea externa de la T. P, (A,) es igual a:

4, = f(oi) = %(3.5’)= 9.62(pg”)

AT



Sustituvendo en (1) )

ey &7 | L :

. =043 *IL = '9.62(pg )=4. 13- ] L00)
o’ | pie |

Sustituvendo (9) (10°) v (11") en (8):

i
w=92+302-4.13=28.09 ‘ {8)

L pie |

Sustiruvendo (77) v (87) en (6):

=0 ff[’b] 6.994.49| fi] = 2.131.92|m]
300 b
Lple |

-

Como n-<L (1.553.32- 2500) ¢l punto neutro se encuemra dentro de |2 tuberia de 5 V3, por lo
que su variacion de longirud se calcula de la siguiente forma:

AL = _r‘F'
8elw

Calcuiando el claro radial (pg’):

Dyy —dyyy  6.625-3.5
= Snm = Cprr o 00235 1 5625 pg)

- <

Calculando el momento inercia) ;

I= (é)(y —d*)= [g”zj(j.s‘ -2.99*)=3.44{pg* |

Sustituvendo en (5):

__ (1.5625[pg])’ * (658550’ — 11703 pies]
g 3710 U; P (3.44]pg* )* {309{ L -n o

\ , pie

El efecio de buckling provoca un acortamiento del aparejo de -1.1703 pies 6 0.3567 metros.
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4. Diziimetro de paso de herramientas bajo efecto de buckling

Es imporanie mencionar que el efecto de buckling es una deformacion Jue puede hacer failar a
una tuberia. Esto acurre por que se generan grandes esfuerzos por 1leaion en rorma simultdnea.

Dadu :a curvarura Je la ruberia que se alcanza por el efecto de beckling, esta limita el rabajo o
paso de herramienias por ¢l intedior de 1a beria. Para determinar si una herramienta pasa a
traves de una wbera bucleada. se debe calcular el radic de curvatury que se define de la
sigliente manera:

_ Pitch
2

R

Dande ¢l pitch es la distancia que hay entre los espirales de la tuberia v se define:

Pitch=nr 8ﬂ
F

donde:

F: Fuera ficticia (1b)
£: Modulo de Young 3 x 107 (Ib/pg’)
l: Momento inercial (pg")

A continugeidn se presenta un ejemplo pasa determinar et paso de herramientas bajo efecto de
buckling.

Ejercicio N° 11 *

Considerar un aparejo de produccion de 3 1727 N-80 9.2 (1b/pie) (d=2.9"), un empacador 4135-01
80-44 para una wberia de explotacién de 7 3/87 N-80 39 (1b /pie) (d=6.625"). v el Baker
anclado a 3300 m. tanto la ruberia de produccién como el espacio anular se encuentran llenos de
agua.

Se programaron tres corridas ya que usted ordend disparar el intervalo de 3600 a 3625 mewos
con pistolas de 2 1/8” de diametro extemno y con una longitud de 8 m.

La presidn en la cabeza del pozo se incrementd a 8300 (Ib pe™) después de que se dispard el
intervalo de 36233617 m.

Determinar si después de disparar sale la pistela o se atora en el aparejo. + si se atora ;jen que
parte del aparejo se atoearia?

Solucién

Para determinar st la pistola se atora neccsitamos comprobar si existe buckling por lo que
debemos calcular ta presion interna y la presion externa a la aitura del empacador.

Calculando ta presién intema a la altura del empacador:

P=P +P

] sup erficte futdrecianga . ( I )
Donde la presion en la superficie es igual a 8.300 (1b/pg’) y la presion hidrostatica es la presion

que ejerce el fluido dentro de Ja tuberia de produccion (Paus= 1 2r cm’) a Ja profundidad del
empacador.
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l[-gi; } *3300[m]

Ib
P = Lom J '14.22=4,692-6|-—'
hedrosanca 10 I_p‘g) -
Sustituyendo en (1):
o
P = 8500+ 4692.6 = 13,192.6 . |
Lpg’ |

La presion externa (P,) a la alrura del empacador es igual a la presién hidrostdtica que ejerce el
fiuido del esnacio anular (paw.= | griem®) a la profundidad del empacador.

1| 27 |*3300[m] -
p=rtMA  e1422= 4,692.6%L~—,J

10 pe

Considerando que la Presion interna (P,} es mavor que |a presion en el espacio anular (P,),
existe buckling.

Calculando el punto neutro:

donde:

F: Fuerza fciicia (1b)
F=4,(P-P) e

Donde el dren de) empacador (A;) es igual a:

A = %(d ) =§(4.4)2 =15.20(pg?)

Sustituyendo en (3):

F =15.20(pg?)* [1 3 192.6[--2] - 4692.6{17]] =129,200{1b)
pg P8

w: Peso de la tuberia (Ib/pie)
W=V W =W, B

Donde el peso de la tuberia por unidad de longitud (W) es:

;
w, = 9.2[—"?—J .(5)
| pie

E) peso del fluido del interior por unidad de longirud (w)) es:

w,=0.43p 4 (6}



Donde el area interna de la T. P. (A;) es igual a:

A4 =[%](2.9[pg]f =6.60 (pg”)

Susttuvendo en (6):

w, = 0.43*1[ FJ]°6.60(pg2) - 2.34[&1 o A6")

cm

pie |

El peso del fluido de! espacio anular por unidad de longinud (w,) es:

w,=0.43p,4,

Donde el 4rea externa de ta T. P. (A,) esigual a:

)

A, =5 (D= =205 =9.62(pg’)

Sustiuyendo en (7):

w, =0.43'l|:§7—):]‘9.62(pg2) = 4.136[1] ()
cm

Sustituyendo (5) (6') y (7') en (4):

w=92+284-4.136= 7.904|:£]

Sustituyendo (3) y (4) en (21:

e 12920015}

7.904‘[ ﬂ}
pte

|

pie

pie

= 16,346.15[#] = 4,982.30[m]

Cuando n>L (4,982.30>3300). como en este caso, s¢ considera que toda la tuberia esta
bucleada. v se deberd calcular ¢l radio de curvatura para determinar si la pistola se atora o no:

_ Pitch

R
tal que:

donde:
F: Fuerza ficticia (1b)

£: Médulo de Young 3 x 107 (Ib/pg?)
[: Momento inercjal

33

..(8)

e



. (6_”:‘}(04 )= (%)(3.5‘ -29')=3.89[pg*]

Susttuyendo en (9):

Pitch=n 8B 107 89) =267 pg]=6.78[m]

129200

Sustituyendo en (8):

R=878 3.39[m|

2

Como ¢) radio de curvatura es menor que 12 longitud de la pistola esta se alora.
Como toda la tuberia esta bucleada la pistola se atorariz en ef primer esoiral arriba del
empacador. €516 es a 3.39 metros.

Para evitar que )a pistola se atore. es necesario anular el efecto buckling.

El efecto buckling se anvla igualando la presion interna con |a presion en el espacio anular.

F=4

1 I Ib
P ,=P-F,=13]92.6) — [-4192.6l — =9,000[ ]
spoce. i [pg’] 6[;’3’] pe’

L2 presién necesaria a aplicar en el espacio anular para anuvlar el efecto de buckling es de 9,000
(tb/pe?).
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5. Efectos combinados

Para determinar ¢l aconamiento o elongacian del aparejo durante alguna operacion que se hava
r¢alizado o se vava a realizar en el pozo. se debe considerar ¢l cambio de longitud total de la T.
P. producto del esfuerzo que gencran los diferentes efectos sobre |a tubenia. Para detecninar
este cambio de longitud total de la T. P. se suman algebraicamente los tres etectos:

Al = AL gxvime + ALl pgron + Al g ongo

L.os aconamientos o elongaciones de la T. P. van a depender de la operacion que se este
reaiizando en el pozo. por ejemplo, cuando se esta realizando una estimulacidn. todos los
efectos producen encogimiento de la tuberia, sin embargo hay ocasiones en las que algunos
efectos van a provocar acortamiento v oros alargamicnto por ejemplo durante el vaciado del
pozo.

Ejercicio N° 12

Considerar un aparejo de produccién de 3 2 N-80 9.2 (Ib/pie) (d=2.9") de 0 a 3000m, mas una
T. P.de 2 7/8” 6.4 (Ib/pie) (d=2.441™), un empacador 4)5-0! 80-32 y el Baker anclado a 3300
m. en una tuberia de explotacidn de 7 5/8™ N-80 39 (Ib/pie) (d=6.625") con bota de Linner a
4300 m de 5 4" 26 (Ib/pie) (d=4.548"), en un inicio tanto la ruberia de produccidon como ¢l
espacio anular se encuentran llenos de agua.

Usted ordend disparar el intervalo $350- 3370 m con pistolas de 1 11/167 15 C/M. Con una
longitud de 8 m por lo que se programaron tres corridas.

Durante los trabajos, se disparo todo el intervalo programado, al terminar los dispares ebservo
5500 (Ib/pg’) de presion en T. P., posteriormente abrié el pozo por esangulador de 1/16™ de
pulgada observando una presion de 3500 (1b/pg’) y un gasto de aceite de 1500 BPD la
temperatura de flujo en superficie es de 80 ® C y su densidad del hidrocarburo es de 0.79
(gr/cm®), posteriormente abrié el pozo por 1/8” de pulgada regiswrando unz presién de 2000
(I/pg?) y un gasto de 3500 BPD la temperatusa de fluyjo en superficie es de 100 ° C. La
densidad del fluido dentro de )a T.P. es de | (gr/am’) y la densidad del fluido por el espacio
anular es de ) (gricnt’).

Determinar el acornamiento o elongacion del aparejo por baloneo. buckling y pistoneo cuando
termind de disparar el intervalo.

Aax |

Al !

TR T

_—a

T.r. 1 Tid




Solucion

Calculando Ia presion interna (P;):

Pn = P;.upr'rﬂ-'n- T },!-_'\E'.‘_mnn.u ""( IJ
Donde la presion en la superficie es igual a 5,500 (Ib/pg’) y 1a presion a 5300 metros &5 igual a

Ja presién hidrostatica que ejerce el fluido deniro de la tberia (pawa= 1 gr/cc) a la profundidad
del empacador.

I[ gr_.'*ssoo[m]

Pesots ey = =4 %1422 = 7,536, ”’,1
R 10 pg” |
Sustituvendo en (11
[
P = 3300 - 7536.6 = 13.036.6, .
Lpg” |

Calculando la presidn externa (P.):

La presién externa es igual a la presidn hidrostatica que ejerce el fluido del espacio anular
{Prwdo= 1 grice) a 1a profundidad del empacador.

1[6‘: - }* 5300[m]
P -

o

‘ 2

*14.22 =7,536.6|- 4 ]
Pg

Considerando que la Presién intema (P;) es mayor que Ja presién en el espacio anular (P,),
existe buckling.

Efecto de_Bucklin

Calculando el puno neutro para definir la ecvacion a utilizar:

n= £ «-(2)
w
Calculando I8 fuerzs ficticia (Ib):
F=4,(F-F) 3)

Donde el area del empacador (A,) es jgual a:

¥4 7 a a N
Ay = Tl =027 =8.04(p2")

Sustituvendo en (3):

=

F= S.O—‘i(pg")‘[l3036.6i 2|
Lpe’ |

[ ) .
- 7536.6[ —ﬁ} |=a42200]  ...3D)
rg ]
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w: Peso de la tuberia (lbipiet
W=y 4w = ()
Donde & peso de la wberia por unidad de longitud (w,) es:
[ 15
w, =64 — | {5
| pie
El peso del tTuido del interior por unidad de longitud (w;) es:
w =0.45p 4 ...(6)
Donde el area intemna de la T. P. (A)) es igual a:
T y x N n
4= dh = I(2.44 1) = 4.68( pg*)

Sustituvendo en (6):

w, = 0.43 *1[-”7} «4.68(pg’) = 2.01[ = | A6
cm pie |
El peso del fluido del espacio anular por unidad de iongitud (w,) es:
w,=0.43p, A4, D
Donde el drea externa de 1a T. P. (A,) esigual a:
4, = %(D: —d') = ’—: (2.875%) = 6.491(pg°)

Sustituvendo en (7): )

w =0.43*|{ gr:.!"6,49|(p_g:)=3.79|" L

[ em” | ple

Sustituvendo (31 (6 v (7)Y en (4N

!
w=64+2.01-2.791=3619 b Ceatdn)
e
Sustituvendo (3)y (4 en (2)
22
n= —44’“;0[" fl]ﬁ = 7.869.72[ ft] = 2.398.69{m)
5619 - |
Lpie

El punto neutro se mide del fondo del pozo hacia arriba. por lo que todo ¢l finner esta bucleado.
toda la ruberia de 2 7/8" estd bucleada y parte de 1a wberia de 3 27 esta bucleada
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La ecvacién para determinar ¢! cambio de longitud cuando n>L como en el caso del linner es:

AL = r ‘F* Lw (2_!)1] 8)
" 8EIw FL F

donde:

F: Fuerza ficticia (1b)

w: Peso de Ja tuberia (Jb/pie)

L: Longitud (m)

£: Moduto de Young 3 x 10° (Ib/pe?)
r: Claro radial (pg*)

I: Momenme inercial
-

/{_"' (D* -d*)= (64]( 875° —2.441°) =1.6109[ pg "]

64 )

Susutuyendo en (8);

Ao (0.8365(pg) * (44220()) {(woo(m) *(5.619(b/ pie ))[ (1000(m))*(5.619(/b/ pic)) ﬂ
s{s 10’ (fbpg,]](l 6109(pg)* X5.619(ib pie)) 14220{0) 44220(1b)
AL =—0.1495(m)

De acuerdo a la localizacion de) punto nenwo. se concluyé que la tuberia de 2 7/8™ estaba
completameate bycleada, por 1o que se utilizara la siguiente ecuacion

2 rd
ALe TELwl, -Lw] (10)
8Elw F F

donde:

F: Fuerza ficticia (Ib)

w: Peso de |a ruberia (Ib/pie)

£: Modulo de Young 3 x 107 (1b/pg?)
r: Claro radial (pg’)

- D.‘ngJ&' _d}_rm 6 62% /o
BN ° -~ 1.875(pg]

}: Momento inercial

6 :l(D* -d*)= [54](2-875‘ ~2.441%)=1.6109( g

] =
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sustituvendo:

AL (1.875(pe )\ *(23898.74(/a)f (2000 (5.619(5 pie) . (1 \I‘Jﬂ(mn (5.6190b qm)
' i VY o T 25898, 74(/b N2 15598.74
8310 H’P": {1 .6109( pg) )(5.6|9‘(Ib!pwn— Sre.cA ) - 258987 ””]
AL ==0.310m

Para la tuberia de 3 ‘4™ se utilizara la ecuacién, para cuando n<L. va que solo 98.7 memros de la
tuberia estan bucleados.
I':F:
AL =~ o
8el

W

Calcutando el claro radial (pg’):

—d. 5_
_ Dinre = dyary _6:625-2.992 o, 63(p¢]

b
Z

Calculando el momento inercial (1Y

/= [;}(D —d*)= [;’—4](2.375‘-2.992J)=3_432[pg‘]

Sustituyendo en (1 1):

nf oo (usies[pg]y = (2081.108]7 = -0.00308[ pies]

fro ] ot d(sof 2]

AL = -0.00093(m)
El cambio de longttud tolal del aparcjo par el efecto de buckling es izual a:

M., =My, =M <AL

el

AL, =-0.1495 = 0.7531 = 0.00091 = =0.903 ( nretro)

El etecto de buckling provoca un aconamiento del aparejo de 0.9033 metros.

Efecto de Pistonen

Calculando el efecto de pistoneo:

Al =~—=  _(I1)

L: Longitud de la T.P. (metros)

&: Madulo de Young 3 x 107 (Ib/pg™)
AL Area ransversal de la twberia (pg?)
F,: Fuerza resultante (1b)
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Debido a que s¢ trata de un aparejo doble. se tendrd que calcular ¢l acortamiento o elongacion
para cada tuberia

Tuberia de 2 7/8™

Calculando la Fuerza resultante:

Fa=FA,-4)-P(4.-4)  ...02)

donde

£

4= gV = 3 =8.04(pe)

Ay =2 (D) = 2 (2.875) = 6.49(pg”)

A, =7(0) = %(2_441): =4.679(pg?)
La presién interna (P;) y Ia presion externa, se calcularon antertonmente.
Sustituyendo:

F,, =13036.6(8.04-4.679)-7536.6(8.04 ~ 6.49) = 32,134.28(/b)

Calculando el area ransversal:
x 2 _ g2\ n 7 N _ 2
A,_EZJ(D a*) L4J(2.875 2.441°) =181 (pg’)

Sustituvendo en (11) para 1a tuberia de 2 7/8™

»
AL < LF. __(2300)*(32134.28)

o =—].36
e, (3x10°)*1.8]

El efecta de pistoneo provoca un acortamiento de la tuberia de 2 7/8” de 1.36 metros.
Tuberia de 3 4™

Catculando la Fuerza resullante:

F,.=P(4,=-A4,)-P(A,~4,) (13

7 LI G :
4= 5D =7 (3.5) =9.62{pg")

o0



A, =Ty = ’}(2.9)* =6.6(pz")

1N

Calculando la presion intema (P.):

P=pr + Progs merms .(14)

' WD erticio

Donde la presién en la superticie es igual a 5,300 (1b/pg’) v la presion a 3000 metros ¢s igual a
{a presién hidrostitica que ejerce el fuido dentro de la wberia (page= | grice) a la profundidad
del cambio de diametro de |a tuberia

IL’%} *3000[m]

10

P -

SO0 i

422 = 4‘266[£,‘ }
Pg”

Sustituyendo en (14):

P =5500+4266=9.766‘ -”’, |
Lpg |

Calculando {a presian externa (P,):

La presidn externa es igual a la presion hidrostatica que ejerce el fluido del espacio anular
(Pruido= 1 gr/ce) a da profundidad del cambio de didmetro de la ruberia

-
ltir-;] *3000[m] "
p =Ll el412= 4,265[_]

¢ 10 pe’

Sustituvendo en (15):
F, =4266.6(9.62 - 6.49) -9766(6.6 - 4.679) = -3.493.9(/M
Sustituvendo en (| 1) para la tuberia de 3 “: :

LF, (3000) *(~34939)
AL = - = —

E = 0.3053
EA, (3x10 )¥ .31

E! efecto de pistoneo provoca un alargamiento de la tuberfade 5 4 7 de 0.3035 (m).

El cambio de longitud total del aparejo por el efecto de pistoneo es igual a:
A‘Limuf = ALl +A-L: .(15)
AL, ==1.36+023035=-1.0565(m)

El efecto de pistoneo provoca un acorntamiento del aparejo de 1.0565 metros.

Efecio de baloneo

Calculando ¢} etecto de haloneo:
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donde:

p: Relacién de Poisson (u=0.3)

L: Longitud de la T.P. (m)

£: Modulo de Young 3 x 10" (Ib/pg?)

Ap,: Cambio de la densidad dentro de 1a 1uberia (gricm’)

R: Relacién de didmerros

Ap,: Cambio de la densidad fuera de la ruberia (er'em’)

S. Caida de presion cn la tuberia debido al Nujo (1b pg”)/pie
AP.: Cuida de presion dentro de {a ruberia (lb/pg,:)

AP,: Caida de presién fuera de 1a uberia (1b-pg”)

Debido a que se rata de un aparejo doble. se 1endrd que calcular el acoriamiento o elongacion
para cada tuberia.

Tomando Jas siguientes Consideraciones:

Condiciones Condiciones Cambio de
iniciales Finales Condiciones

Densidad Imerna pi, = | [gr/em’) pi; = 1 [gr/em®] Api=0

Densidad en el E. Anular | po, = | {gr/cm’] po. = | [gr/em’) Apo=0

Presidn Intemna Pi, =0 [Ib/pg’] | Pi,= 5,500 [Ibipe’] | A Pi= 5,500 [Ib/pg”)
Presion en el espacio Pa, = 0 {Ib/pg’] Po, = 0 [Ib/pg’) A Po=0[bipg’]
anular
1al que:
v
N AP DRI
€ R’ -1 £ R -1

\
Por o que la ecuacién (16) se reduce a

Tuberiade27/8™

Calculando la relacion de diametros (R):



2 S y
p=DC_2873p2) 999
d 240 pg)
Sustituvendo en (17):
_203X2300) ,(_ (5500)

AL = =0.6337(m)

/
Ii i '___
3x10° (11777 -1

El cfecto de baloneo en la tuberia de 2 7/8™ provoca ¢n acortamiento de -0.6357 metros.

Tuberfade3 %4 ™

Calcutando ta relacién de diametros (R):

r=D2 _338) _| 506
d 29(pg)
Sustituyendo en {17).
_ _ 20:3X3000) [ (5500) J - 0726 Y(m)
3x10 (1.206)° -1

-

El efecto de baloneo en la tuberia de 3 4™ provoca un acortamiento de 0.7261 metros.
El cambio de longitud 1otal del aparejo por el efecta de pistoneo es igual a:
AL, =AL +AL,
AL =-0.6537-0.7261=-1.3798(m)
El efecto de balonco provoca un acortamiento del aparejo de 1.3798 metros.
Culeulando et cambio de fongitud total del apargio cuando se termind de disparar 2 intervalo:
AL\'MA! = AL.-H CRLING + ALJ'I"\T(}'\ + AL BALUNED
Sustitwyendo;

AL, =—0.9035-1.0565 13798 = -3.3398 [m] = —10.95(pies)

El cambio de longitud rotal debida a los tres efectos es un acorramienta de 3.3398 metros.



5. Ejercicios propuestos

Ejercicio N° 1

Considerar un aparejo de produccion de 4 172 N-§0 15.5 (Ib/pie) (d= 3.927), con empacador
415-01 80-32 para una T.R. de 7 5/8" 39 (Ib/pic) v e! Baker anclado a 4300 m.

Determinar el acortamiento o elongacién debido al efecto de pistoneo cuando se efectia una
prueba de admision represionando la T. P. en superficie con 8500 (Jb/pg’). Tanto la wberia de
preduccion como ¢l espacio anular se encuentran lenos de agua.

Ejercicio N° 2
Continvando con el ejercicio N° | determinar la presidn necesaria a aplicar en el espacio anular
para anular ¢l efecto de pistoneo.

Ejercicio N° 2

Se tiene una tuberiza de revestimiento de explotacion de 7 N-80 de 26(Ib’pie) de 0 a 1000 m.
de 1000 m 2 3000 m una 7° N-80 de 23(1b/pie) v de 3000 a 4500 m unz 77 N-80 de 26(ib/pie).
La cima de cemento se encuentta 2 una profundidad de 3000m. la tuberia se entuenira
colnuds en el cabezal de 10 1.7 3M AT7I0M para glojar ta tuberia en las cuiias del cahczal se
aplicd una tension del 70% de su peso libre, ademas presenta un traslape de cemento de 100 m
con respecto a la T.R. intlermedia de 10 % N-80 de 51(1b/pie). La ultima elapa fue perforada
con lodo de 1.6 (gricm®), viilizando barrena de 8 3/4” y en la etapa de 10 %™ se wilizd fluido
de 1.3 (gr/em®). Elintervalo de interés a probar se encuentra a una profundidad media de 4450

m. La presidn de fractura de la formacion 2 4450 m es de 801 (kg/em™).

Determimar el acortamiento o elongaciop del aparejo por efecto de baloneo, cuando se esth
realizando una de admisién realizada con agua dulce, alcanzando al presion de fractura de la
formacidn considerando un aparejo de produccién combinado de 2 7/8” TRC-95 8.6 (Ib/pie) de
0 a 2200 mewos v una T. P. de 2 3/8” P-110 4.6 (Ib/pie) de 2200 a 4380, con empacador
(d=1.9") anclado a 4380 metros.

P oo
1.6 glcc

1w

TP 27"

TR Ge 10 2" & 3100 m

pore YTROc 7™

€
@isom

fomacion produclors a

u5m P, - BD1 kgrem?

G4



Ejercicio N° 4
Continuanda con el ejercicio N® 3 determinar ¢l acortamiento o ¢longacion por el efecto
de pistoneo. durante el vaciado del pozo.

Ejercicio N° 5
Continuando con el ejercicio N° 3 determinar el acortamienito o elongacion por el efecto
de buckling. durante el vaciado del pozo.

Ejercicio N° 6

Continuando con el ejercicio N°® 4 determinar ¢l nimero de espirales que se generaron por cl
efecto de buckling, la distancia entre cresta y cresta, ¢l didmetro v la longitud de la herramienta
que puede pasar a través del buckling, durante el vaciado del pozo.

Ejercicio N° 7

Continuando con el ejercicio N° 3 determinar el acortamiento v la clongacion resuliante por los
efectos combinados de Bukling, Pistoneo y Baloneo. coo el pozo disperado, cerrado v lleno con
aceite.
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Capitulo [II. Fuerzas térmicas aplicadas a las tuberias

En los capitulos anteriores analizamos las cargas por presion que se generan en las tuberias por
el efecio de ta presidon hidrostdtica de les fluidos. actuando 1ante en el interior como en el
exterior del tubo. Ademds. se manifiestan diferentes cargas de presidn por efecio del Nujo de
fluidos durante las operaciones de la perforacién y terminacién. 1ales como: cementacidn.
circulacidn. perfarado. induccién estimulacion. produccion. ete. Cada una de las operaciones
propician rambién un cambio en las condiciones térmicas. por 10 que el efecto de cambio de
temperatura esid también vinculado con los cambios de presidn. dando como resullado un
cambio en las cargas axiales.

El enfriamiento de |3 T. P. provoca un acortamiento sobre la T. P., v el calentamiento provoca
una elongacion. Por cada grado Fahrenheit que sc incrementa o disminuve. la longitud de la
tuberia varia un 0.0000069 (pg) por cada pulgada.

I. Efecto de temperatura en tubertas de produccifin

L.a ecuacion que resuelve e} cambio de longitud por efecto de temperatura es ':

AL, = pLAT ..(1h

iemrrroierg

donde:

B: Coeficiente de expansion térmica 69 x 107 (°F)
L: Longitud de la T. P. (metros)
AT: Diferencial de temperatura (° F)

Esta ecuscidn parte del hecho de que el perfil de ternperaturas lineal puede ser expresado como
la ecuacyén de una recta de 1a forma Y= mx + b la cual nos representara Ja temperatura a
cualquier profundidad.

b
[
TS 1 Ts 2
¢ A t
3 m
Poro preducirnde
didrecarbarve
b Poxrs remrrvinds con
Nuide de
rermimclon
L
b
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Donde la temperarura inicial del pozo contotado con fluido de terminacion a cualguier
profundidad es:

T--T
T, = {-%‘ ; L)*x +T, D)
Y la temperatura final del pozo produciendo hidrocarburos es:
T, -T
T)_.‘Ml = (’T’z)lx_‘.?;-‘ 3)

Por lo tanto el At de |a ecuacion (1) es:
AT=TM -kam (4‘

Sustituyendo (2) y (3) en (4):

Tf —sz Tf _T(|
AT = e +Ta=| - T 5)

—_— —_—
1 B

Nos queda:

f(AT)= A-I"'Tn—BI_Tu

Si sustituimos esta ecuacion en:

AL = [ A(aT)dx ..(6)

Sustituyendo e integrando la ecuacién:
= I B(Ax+T,. - Bx =T, Jdx

- ﬂ{A [xete+T, [de-B[ xde-T, fdx]
P PEAPrTE {7 1 [ 1
/, |

-
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Esta ecuacion nos permite calcular 1a ternperatura a cualquier profundidad.

AL =

“emprrniurd 2 a2 1] )

Ejcrcicia N¢ 11

Considerar una tuberia de produccién de 4 1727 N-§0 13.5 (Ib/pie) (d= 5.927) con empacador
415-01 80-32 y el Baker anclado a3 4300 m,

Determinar el acortamiento o elongacion de la tuberia por ¢l efecto de temperatura cuando se
efectva una prueba de admision represionando la T. P. en superficie con 8500 (Ib pe?). La
femperatura antes de iniciar 1a prueba es de 120° F v Ja temperatura del agua es de 70° F.

Datos:

» Densidad de) fluido dentro de la tuberia de produccion griem’
+  Densidad del fiutdo por el espacio anular | ereem”

Solvcion
Calculando el efecto de temperatura:

AL 'BL(

Tempw raturo =T TA! _TJI) '(l)

donde:

B: Coeficiente de expansién térmica 69 x 107 (°F")
L: Longitud de 1a T, P, (metros)

T: Temperatura superficial despuds de la prueba (°F)
T,i: Temperatura superficial antes de la prueba (°F)

Sustiruvendo en (1):

~ (69x107" *4300) (

AL o = 70 -120) = =0.74175(mevos)

El efecto de temperatura provoca un acortamiento de la tuberia de 0.74175 metros.

Ejercicio N° 2
Continuando con el ejercicio N° | determinar la fuerza a la que esta sometida la tuberia
producto del cambio de temperatura.

Solucidn

Calculando la fuerza debida al cambio de temperatura a partir de la ley de Hooke:

LF
AL=-22 )
&4!
Despejando la fuerza de la ecuacion (1)
e
AF =~ L AL ...{?)

a9



Adnnde:

AF: Fuerza incrememtal resultante del cambio de temperatura {1by
L: Longitud de la T.P. {(metrns)

£: Médulo de Young 3 x 107 (1b/pg?)

AL: Cambio de longitud de la T, P. (m)

A,: Area transversal de la wberia (pg")

b T
A, ==\D" -d-
! 4 ( )

Tal que:
D: Diametro externo de [a T. P. (pg)
d: Diametro imemo de la T, P. (pg)
Calculando el drea transversal (A,):

4, =§(4A5’ -3.92°)=3.835

Susntuyendo en (2):

- T %4 335
AF - %.(_0.74 17) =19.844.78(1b)

La fuerza producto del cambio de temperarura es de 19, 844.78 lbs de tension, sin embargo hay
que destacar que solo se manifiesta si la tuberia esta agarrada en ambos extremos: en ¢l caso
contrario se¢ manifiesta como elongacién o contraccién.

Ejercicio N°3*

Considerar una tuberia de produccién de 3 %™ N-80 9.2 (1b/pie) (d= 2.9™) con empacador 41 5-
01 80-32 para T. R. de 7 5/8 39 (Ib/pie) y ¢l Baker anclado a 4500 meiros.

Determinar el aconamiento o eclongacién de la wberia por el efecto de emperatura cvando se
efecnia un trabajo de fracturamiento, el gradiente de fractura es de 0.90 (Ib/pg™) pie. el intervalo
a fracturar estd entre 46004623 metros. La temperdwra en la superficie es de 130° F v la
temperatura de la gelatina de fractura es de 65° F.

Duatos:
#  Densidad del fluido dentro de la tuberia de produccidn er.cm’
»  Densidad del Nuido por el espacio anulac | 2rfcm’

Solucidn

Calculando el efecto de remperatura:

AL =-ﬁL(T.—T‘,) )

Temperomm -~ o

donde:

B: Cocficiente de expansion térmica 69 x 107 (°F™)

L: Longitud de la T. P. (mictros?

T Temperatura superficial después de la prueba (°I)
Ty Temperatura superficial antes de |a prueba (' F)
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Sustituvendo en (1):

69x10™" * 4500 \
AL pmpersturs = ( .r—j\_}(&_ -150)=—1.3196 (metros)

E) efecto de 1emperalura provoca un acortamiento de Ja lberia de 1.3196 metros.

Ejercicio N° 4 *
Continuando con el ejercicio N° 3 determinas )2 fuerza a la que estd somerida la tuberia
producio del cambio de temperatura.

Solucién

Calculando la fuerza dehida al cambio de 1emperatura a panir de la icy de Hooke:

aL=-22 o)
EAJ
Despejando lz fuerza de 2 ecuacion (1):
EA
AF = - LJ al (D)

donde:

AF: Fuerza incremental resultante de} cambio de temperatura (Ib)
L: Longitud de Ja T. P. (metros)

€: Médulo de Young 3 x 107 (Ib/pg?)

AL: Cambio de Jongirnd de 1a T, P. {(m)

A,: Arca wransversal de la ruberia (pg’)

Calculando el drea mansversal (A,):
A, =%(3.5’ ~29%)=3.0159

Sustituvendo en (2):

AF = 210 230132 . (~1.3196) = 26,531.87(/b)
4500

La fuerza producto del cambio de 1lemperatura es de 26. 531.87 Ibs de tension, sin embargo hay
gue destacar que solo se manifiesta si la tuberia esta agarrada en ambos extremos: en el caso
contrario se manifiesta como elongacién o contraccion.

Ejercicio N° & °

Se tiene un pozo controlade con fluido de terminacion. la tuberia de produccion es de 2 3/87
46 # 1. D. 27 v tiene una longilud de 10.000 pies. la 1emperatora superficial es de 60 °F.
Después de inducir el pozo se estabilizo con un gasio de aceite de 2000 BPD v la temperatura
que se reyistré en la superficie fue de 100 °F.

Delerminar ¢l acortamicnto o elongacian de 12 mberia por el cfecto de 1emperatura

10)



Solucion

Calculando el efecto de temperatura:

3L
Sempnrotnm = /.) (Tn.'

AL -7T,) ...(h

donde:

f: Coeficiente de expansion térmica 69 x 107 (°F")
L: Longirud de la T. P. (pics)

Te: Temperatura superficial después de la prueba (°F)
Ta: Temperatura superficial antes de la prueba (°F)
Sustituvendo en (1);

(691077 *10000) (

Al femperainrs = 100 - 60) = 1.38 (pies)

El efecto de temperatura provoca una elongacion de la tuberia de 1.38 pies.

Ejercicio N° ¢ *
Continuando con el gjercicio N° 3 detecminar la fuerza a la que esta sometida la tuberia
producto def cambio de temperarura.

Soluciéon
Calculando la fuerza por el cambio de temperatura a partir de Ja ley de Hooke:

AL:‘—[—Ji (D)
£q,

Despejando |a fuerza de la ecuacion (1):

4
A_F:—E~L N

Jdonde:

AF: Fuerza incremental resultante del cambio de temperatura (1)
L: Longitud de la T.P. (metros;

£: Médulo de Young 3 x 107 (Ib/pg’)

AL: Cambio de longitud de Ja T. P. (m)

A,: Area transversal de la tuberia (pg™)

Calculando el drea ransversal (A,):

Sustituvendo en (2):

T e b
AF =_3_T|.0 |~—8_8t(l_33) =_'_‘,32_32(’b)
10000

fa2



La fuerza oroducto del cambio de temperarura es de 3. 332.32 1b. de compresion. sin embargo
hav que destacar que solo se manitiesta si la tuberia esta agarrada en ambaos exmremos: en el caso
conlrario s¢ manifiesta como elongacion o contraccion.
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1. Efecto de temperatura en aparejos de produccion
La ecuacion que resuelve el cambio de longitud por efecio de temperatura es: '

AL = BLAT ...(1)

Ny e ap-2 0]

dondec:

B: Coeficiente de expansion térmica 69 x 107 (°F)
L: Longitud de la T. P. {metros)
AT: Diferencial de temperatura (° F)

En este caso el perl) de temperaturas seguira siendo lineal v puede ser expresado como la
ecuacion de una recia de la forma Y= mx — b la cea) nos representard la temperatura a cualquier
profundidad.

b
—|
T Y
‘. \ Y
o
AY
\
A []
| .
! \ \
. H X m
» 1y \ .
t § \ , Poze produdendo
; ; Tf\l |‘I'._. bidrocarbures
- . 5 b
M ' \
. _' l Pexo controlade com *
9| : fluido de cerminaddy "
i \
[ : \
7 1 H \\l
by -— L \c Tf
[] : [
L B | 5
- b
¥
H
1
y

Donde la temperatura inicial del pozo controlade con fluido de terminacion ¢s:

(T') - T_, ]
meau’ === * X+T_,| (2)
L
Y la lcmperatura final de! pozo produciendo hidrocarburos es:
{Tr‘ B T.- )
Tﬁn.’).‘ === : 1:\‘_;‘7-1‘ ----l:‘]
L -

Por 1o 1amo el Al de 1a ecuacion (1) es:

AT = T fimal = T\m[ml Id)
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Sustitevendo (2) y {3) en (41

AT = (I-_f_?__"_'_)ax+ e (7, ‘7:.\:], -7,
L
Si sustituimos esta ecuacion en (1);
ALT = Bj(a THX
Nos queda de la siguiente forma:
ALT = Bj( (Tj‘—;rﬂ)x + T8y - (Tn%) X = Ts) )dX...(6)

Susntuyvendo e integrando la ecuacion (6) nos queda:

AL reroirs = /'82*1- [(T/: - T/I)+ {Ts: - T_‘.))]

Esta ecvacion nos permite calcular la temperarura a cualquier profundidad en aparejos de
produccion combinados.

Ejercicio N°7*

Considere un aparejo de produccién combinado con longitud de 2000 metros de 4 %" N-80
13.5 (lb/pie) (d= 3.927) y el resto de tuberia de 3 4™ N-80 9.2 (Ib/pje) con empacador 415-0]
80-32 para T.R. de 7 5/8” N-80 39 (Ib/pie) v el Baker anciado a 4500 metros.

Determinar el efecto de temperatura sobre ¢ aparejo de produccién cuando se efectia un trabajo
de fracturamiento, el gradiente de fractura es de 0.90 (Ib/pg’Vpie, y el intervalo a fracturar se
encuenira entre 4600-4625 metros.




Solucion
Calculando el efecto de temperatura:

-T.Y ..

*lemperatiea A [ s
’

donde:

B: Coeficienre de expansion témica 69 x 107 {* F™)

L: Lonzitud de la T. P. {(metros)

To: Temperatura superficial después de la prueba (* F)
T.: Temperatura superticial antes de la prueba (° F)

Se supone una lemperatura de fondo de [13° C {240 ° F) debido a que la temperatura se eleva
un promedio de 25 ° C por cada kiléometro.

Tomando del ejercicio N° 3 la 1emperatura superficial inicial de S0 ° F y la temperatura de la
gelatina de fractura de 65 ° F. el perfil de temperatura expresando en profundidad vs
temperatura es el siguiente:

Temperatura (°F) j
3 D 40 20 S0 (00 13D 140 1€ 18D 3 IT I 29
2 28 +
232 \‘
1030 \
1733 \
2039
299

e

Profundidad ( m)

230
)
©3) !

El perfil de temperaturas puede ser expresado como la ecuacidn de una recta de la forma
v= mx=b. la cual nos reoresentara la temperatura a cualquier profundidad.

Tuberin de 3 4™

Temperatura (‘)

303 &% #0537 10 1 12) (23 (33 139 IS I If)
2 = 3
£33
1322 N

232 iva

2
2%

0IT 4
] T.P.) Y%
W33 1

I3
AN —
E o

Profundidad (m)
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Calculando la temperatura superficial inicial:

Tr _Tn )
Th=| L2 ‘*Hz A2)
L ) :
Sustituvendo cn (2):
Ti'= [24-0‘- ' 5-0-]* 23500 +150 = 200°F
4500

Calculando |2 temperatura superficial final:

(T, -T.
TY=| i Fa+T, (3)
Sustitunendo en (3);
f ,) _ -
T2'=| 240-63 14 5500+ 65 = 162.2°F
\ 4500 )

Sustituvendo en (1) para la ruberia de 3 '%™;

=7
AL i = (69x10 - i 00](1 62.2 - 200) = —0.326(m)

El efecto de lemperatura provoca un acortamjento de la tuberia de 3 4™ de 0326 metros.

Tuberiaded 4 “

Temperatura (°F)
0 2 4 43 8D 13 1D 120 1) 180 I 1P z@ ZfD

5 e
N
153 1}

—
[
o
o

R
1

-t

e

-

=
1]

N
]
/
-

Profundidad { m)

Sustituvendo en (1) para l2 tuberiza de 4 'A™:

_ (69x10" = 2000)

ALy empersiuns = ; [(162.2 - 200) + (65 - 150)] = ~0.84732

E} efecto de temperatura provoca un acortamiento de la ruberia de 4 '4™ de 0.84752 metros.
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Calculando el cambio de longirud tota) del aparejo debido al efecte de temperatura:

AI-‘T-mzl =AL,, ol ALI‘I >
Sostiruyendo:

AL, =-0.326-0.84732 = =1.17332[m])
El cambio de longilud total del aparejo debido al etecto de temperatura es un acortamiento de

1.17332 merros.

Ejercicio N° 8"
Continuando con el ejercicio N° 7 determinar la fuerza a la que estd somelido el aparejo
producto del cambio de temperatura.

Solucion

Calculando la fuerza por el cambio de temperatura a partir de la ley de Hooke:

F
ar=-%f (1)
&,
Despejando la fuerza de la ecuacion (1):
&4
AF:——L—‘AL {2)

donde:

AF: Fuerza incremental resultante det cambio de temperatura (1b)
L: Longitud de 1a T. P. (metros)

&: Médulo de Young 3 x 107 (Ib/pg?)

AL: Cambio de longitud de [a T. P. (m)

A, Area transversal de la tuberia (pg’)

Calculando el area rransversal para la tubecia de 4 4™

4 :’:(4.? ~391°)=3.8338

Sustituyendo en (2) para la tuberia de 4 *A™

_3x10’ *3.8353
2000

AF = = (~0.84732) = 48.748.4(/h)

-~

Calculando el drea transversal para la ruberia de 3 2™

4, = ’}(3.53 ~2.97)=3.013

-~

Sustituvendo en (2) para ta tuberia de 3 V2™

_3x107 *3.015
2500

AF = *(=0.326) = 11.794.68(/h)
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Calculando la fuerza 10tal a la que esta sometido ¢l aparejo producto del cambio de temperatura:

AF, . =AF, . +AF, .

Sustituvendo:
AFw =48748.4 +11.794.68 = 60.543.08[Ib))

La fuerza producio de! cambio de temperarura es de 60,543.08 Ib. de compresidn, sin embargo
hay que destacar que solo se manifiesia si la 1uberia esta agarrada en ambos extremos; en el caso
contrario se manifiesia como elongaciéon o contraccion

Ejercicio N°9°

Considerar un aparejo de produccion de 3 *:* 9.2 (Ih/pie) (d= 2.9™) de 0 a 3000 m. mas una T.
P.de 2 7/8°6.4 (lbrpieyid=2.341"y. un empacador 413-01 R0-32 v el Baker anclado o 2300 n.
en una twberia de explotacion de 7 X 87 N-80 3¢ (Ib piey1d= 6.0257) con bock G2 Linner a
4300m de 5 %" 26 (Ibpie) (d= 4.348), en vn inicio 1anto al tuberia de produccion como el
espacio anular se encuentran Jlenos de agua. La temperatura de la formacién a disparar es de
180 °C.

Usted ordené disparar el intervalo 5550- 5370 m con pisiolas de | 13/16" 13 C/M. Con una
longitud de 8 m por lo que se programaron tres cormdas.

Durante los 1rabajos, se disparo todo ¢} intervalo programado, al lermpinar los disparos observo
5500 (Ib/pg’) de presién en T. P., posteriormente abrid el pozo por estrangulador de 1/16” de
pulgada observando una presién de 3500 (Ib/pg?) y un gasto de aceite de 1500 BPD la
lemperatura de flujo en superficie es de 80 ° C y suv densidad del hidrocarburo es de 0.79
(gr/em’), posteriormente abrié el pozo por 1/8” de pulgada regjstrando una presion de 2000
(Ib/pg?) y un gasto de 3300 BPD la temperatura de flujo en superficie es de 100 ° C.

Determinar el acortamiento o elongacién del aparejo por el efecio de temperatura cuando el
pozo fluyo por 1/16” v posteriormente por 1/8”.

Aol
Al{
h T.P.3 1127
- o $ 3000 m
q T.P.27i8
Ao2
P 4300 m

1o



Solucion
Calculando el efecto de wmperatura:

AV “'BL T,—T\l) ek 1)

* [ompenatunt - ( 2

donde:

f: Cueticiente de expansién térmica 69 x 107 (° F™*)

L: Longitud de la T. P. (metros)

T2 Temperatura superficial después de la prueba (° F)
Ty : Temperatura superficial antes de la prueba (° F)

Suponiendo una temperatura en superficie de 30° C (86 ° F). una temperawrz de flujo en
superticie de 80 ° C (176 ®°F) y la temperarura de la formacion a disparar (336 » F) el pertil de
temperaturas ¢s 2l siguiente:

Temperatura (°F)
J DD 0 93 "N ') i) M3 8) DDA I L&y IED

k] 35 2
~N

N

1332

1400 \‘

Profundidad ( m)

“£00 356

El perfl de temperaturas puede ser expresado como la ecuacion de una recta de la forma
v=mxrb. {a cual nos representara I3 temperatura a cualquier profundidad.

Tuberia de2 7/8 ™

Temperatura (FF1

= B AN e S o fes  Jifdin Jiiade it o

z stz
“ B

T

i< It‘\

Profundidad ( m)

iy

1N



Calculando Ja temperatura superficial injcial:

/T;' - sl |
T|‘=' A |‘x+T:‘ (2)
. L
Sustituvendo en (2):
I _ Y
T,-z[m 86 123000+ 86 = 237.4°F
53350

Calculando 12 temperatura superficial final:

i rr - T\‘ b
T2= el A T AU &)
[ :
Sustituvendo en (3);
&1 Y
7= [ ;&D?—:]—‘M- ]'3000+ [76 = 277°F
L 3330

Sustituvendo en (1) para la tuberia de 2 7/8” :

-7 9
AL persnrs = (69xm . 2300)(277 -237.4)=0.314(m)

El efecio de temperatura provoca un alargamiento de a tuberia de 2 7/8” de 0314 meros.

Tuberia de3 . =

Temperatura (°F)
6 D 40 €2 80 120 1D 140 12 18D 20 1D ZaD 240

50: ﬁ -
WO rrsw \

1423
praleld] \
£33
0¥
22239

ekl
2232 S

%

Profundidad (mj}

02T

Sustituvendo en (1) para ia tuberia de 3 '47:

(AR



__@ago**ggp)u

Temperuturn —

AL 277-237.2)+ (176 - 86)] = 1.3434(m)

El ctecto de temperatura provoca un alargamiento de |z tuberia de 3 27 de 1.3434 metros.

Culeulando el cambio de longirud total del aparejo debido al etecto de lempemuiry
Al fg =AL .. +4L, .-
Sustituvendo:
AL, 4 =031+1.3434=1.6574[m])

El cambio de longitud total del aparejo debido al efecto de temperarura es un alargamiento de
[.6574 merros.

Ejercicio N° 10"
Continuando con el ejercicio N® 9 determinar la fuerza a la que esta sometido el aparejo
producto del cambio de temperatura.

Solucién
Calculando la fuerza por ¢l cambio de temperarura a partir de la ley de Hooke:

LF
AL=-— ..l
o (L)

4

Despejando la fuerza de la ecuacion (1):

AF =-

Ei'—AL w2
L

donde:

AF: Fuerza incremental resultante del cambio de temperatura {1b)
L: Lonzitnd de la T. P, (metros)

&: Modulo de Young 3 x 10 (Ib:pg7)

AL: Cambio de longitud de la T. P. (m)

A, Area transversal de la wberia (pg”)

Calculando el 4rca transversal para la tubena de 3 '+

4, =7 (357 -297)=3.0159
Sustituyendo en (2) para la tuberia de 3 4™
aF =30 "30199 ) 5434y = —40.515.6U)
3000

Calculando el area reansversal para la tuberia de 2 7/8™



3. Ejercicios propuestos

Ejercicio N 1

Determinar ¢l aconamiento o elongacion de 1a ruberia de produccion por clecto de temperatura
de una ruberia 3 27 P-110 12.7 {Ib/pie) (d=2.7507). considerando que el espacio anular <e
encuentra lleno de agua v se represiond de cero a 4Giy (Ib-pg ). con una unidad de presion.
Ademas se puso a producir aceite de 0.85 (gr/em’), anteriormente estaba lleno de agua dulce. la
teraperatura del intervalo productor es de 120 ° C y la superticial de 30 * C. Coonsiderar un
empacador permanente de 7 5/87 (7). anclado a 3100 metros. La densidad del lodo de
perforacion de la ultima empa fue de 1.6 (gr/cm’). 1a densidad Jel fuido en el espacio anular es
de | (gr/cm’).

Ejercicio N°2

Continuando con ¢l gjercicio N° | determinar ¢f acortamiento o etongacién de la luberia por
efecto de temperatura cuando ¢l pozo se cemd y levanto una presién de 200 (Ib/pg’). la
temperatura que se regismo en la cabeza del pozo fue de 70 © C.

Ejercicia N° 1}

Se tiene una ruberia de revestimiento de explotacion de 77 N-80 de 26(Ib/pie) de 0 a 1000 m,
de 1000 m a 3000 m una 7’ N-80 de 23(Ib/pie) y de 5000 a 4500 m vna 77 N-80 de 26(1b/pie).
La cima de cemento se encuentra a una profundidad de 3000m. la tuberia se encuentra
colgada en el cabezal de 10 %™ SM x7710M para alojar la tuberia en Jas cufias del cabezal se
aplicé una tension del 76% de su peso libre, ademads presenta un uaslape de cemento de 100 m
con respecto a la T.R. intermedia de 10 %™ N-80 de 51(Ib/pie). La iltima ctapa fue perforada
con Yodo de 1.6 (gr/cm’), utilizando barrena de 8 3/4™ y en la etapa de 10 %™ se utilizd fluido
de 1.3 (gr/em?®). El intervalo de interés a probar se encuentra 2 una protundidad media de 445¢
m. La presién de fractura de la formacion a 4450 m es de 801 (kg/em®).

Determinar el acortamiento o clongacidn del aparejo por cfecto de temperatura, cuando se esta
realizando una de admisién realizada con agua dulce, alcanzando al presién de fractura de la
forracién considerando un aparejo de produccién combinado de 2 7/8” TRC-95 8.6 (Ib/pie) de
0 a 2200 metros v una T. P. de 2 5,8 P-110 4.6 (ib/pie) de 2200 a 4380. con empacador
{d=1.9") anclado a 4380 metros.
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>

4, =" (28757 24907 )= 1802

Sustituvendo en (2) para la tuberia de 2 778"

s o 3XI0TTI8I2

2500

*(0.314) = —7.421.32(/b)

Caleulando la fuerza 1012l a la que esta sometido el aparcjo producto del cambio de temperarura:
AR = OF 0 +AF, 0
Sustnuvendo:

AF. . =—303156-7421.32 =-47.936.92[Ih))
Lu fuerza producto del cambio de temperatura es de 47.936.92 Ib. de tension, sin embargo hay
que destacar que solo se manifiesta si la twberia esta agarrada en ambos extremos; en ¢l caso
contrario se manifiesta como elongacion o contraccion



Ejercicio N" 4
Continuando con el eiercicio N° 3 determinar e} acortamiento o elongacion por el efecto
de temperatura. durante ¢l vaciado del pozo.

Ejercicio N° 5
Continuando con el ejercicio N° 3 determinar el acortamiento v a elongacion resultanie por el
efecto de 1emperatura. con el poze disparado. cerrado v lfeno con aceite.
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Capitulo IV. Diseno de aparejos de produccion
1. Aparejos con libre movimiento

El calculo del maximo movimiento del aparejo en contraccién y elongacion nos permitira
definir la longitud de los sellos v el namere de extensiones pulidas necesarias para absorber las
contracciones y elongaciones de la tuberia ¥ asi mantener siempre aislado el espacio anular del
interior de la tuberia de produccidn o, en su caso, determinar los esfuerzos en la tuberia de
produccién y el empacador.

E} maximo movimiento del aparejo ocurre cuando el aparejo se encuentra vacio, cuando se
encuentra con agua dulce v se represiona hasta alcanzar la presion de fractura v cuando se pone
a producir v luego se cierra. En cada uno de estos casos se tendra que calcular el acortamiento o
elongacidn por pistoneo. buckling baloneo v temperatura.

Ejercicio N° 1

Considere un aparejo de produccion de 4 1727 N-§0 133 % 1. D. 3.927 con empacador 415-0]
8G-32 para T. R. de 7 5/87 39 # v el Baker anclado a 4300 m. Segln yacimientos se espera un
gasto de 5000 BPD y la temperarura de flujo en superficie se calculaen 110°C.

Determinar la longitud de sellos del empacador.

» Gradiente de fractura 0.80(]b/pg2)/pie, gradiente de formacidn 0.60 (lb/pgz)/pie
»  Temperatura de fondo 160 © C , temperatura en superficie 28 ° C

» Densidad del fluido dentro de la tuberia de produccién 1 griem’

» Densidad del fluido por el espacio anular 1 gr/ cm’

Solucién

¥ Calculando el acortamiento o elongacion para el aparejo vacio.
Cuando el aparejo se encuentra vacio la presién interna es igual a cero por lo que la presion
externa es mayor (Po>P;) v no existe efecto de buckling.

No se considera el efecto de temperatura debido a que no hay fluidos dentro del pozo.

Efecro de pistoneo

Calculando el efecto de pistoneo:

LF
AL=-——F .1
€4,
donde:
L: Longitud de la T.P. (metros)
€: Mddulo de Young 5 x 107 (Ib/pg?) .
A: Area transversal de 1a tuberia (pg)
4. ="(p*-a")
4

Tal que:

D: Diametro externo de la T.P. (pg)
d: Diametro interno de la T.P. (pg)
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Calcutando el drea transversal (A,):
4 = ‘:-(4.52 ~3.92%)=3.83

F.: Fuerza resultante (1b)

F,=P(4,-4)=P(4,-4,)  ..(2)
Calculando:

T T 2 2
AP - Z(dempaca‘lor)2 - 3(32)- =8042(pg-)

A = %(D)Z = %(4.5)2 =15.9(pg*)

A= () =392 =12.06(pg’)

Calculando la presidn externa (P,):

La presion externa es igual a la presion hidrostatica que ejerce el fluido del espacio anular
(Pmido= ! griem’) a la profundidad del empacador.

1{—813} *4300[m]
p -

cm
’ 10

*14.22=61 14.6[- ”’7}
pg

Sustituyendo en (2):
F =0(8.042-12.06) -6114.6(8.04 — 15.9) = 48,060.756 (Ib)
Sustituyendo en (1):

LE, _ (4300)*(48.060.756) _

AL = - S =-1.798
EA, (3x107)*3.85

AL =—-1.798(m)
El efecto de pistoneo provoca un acortamiento del aparejo de 1.798 metros.

Efecto de baloneo

Calculando el efecto de baloneo:

iy

(
, Ap, - R’Ap, —[lig’g]
2pu

AL = - 1——« e |3
EL R -1 J El Rl )
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donde:

u: Relacion de Poisson (u=0.3)

L: Longitud de ia T.P. (pg) _

£: Médulo de Young 3 x 107 (Ib/pg?)

Ap;: Cambio de la densidad dentro de la tuberia (]b!pg';)
R: Relacién de diametros

_D_43pg) _ 479

d 3.92(pg)

Ap,: Cambio de |a densidad fuera de la tuberia (Ib/pg")

&: Caida de presion en la tuberia debido al flujo (1b/pg’)ipie
AP;: Caida de presion dentro de la tuberia (1b/pg’)

AP,: Caida de presion fuera de la tuberia (Jb/pg’)

Tomando las siguientes Consideraciones:

Condiciones Condiciones Cambio de
iniciales Finales Condiciones
Densidad Interna piy =1 [grf cm’] pi, =0 [gr/ cm’] Api=-1 ]
=-0.03612(1b/pg’)
| Densidad en el E. Anular | po, = | [gr/ cm’] poy =1 [ar/ em’] Apo=0

Presion Interna Pi, = 0 [Ib/pg’]

Pi, = 0 [Ib/pg’]

A Pi=0 [Ib/pg’]

Presion en el espacio
anular

Po, = 0 [Ib/pg’]

Po, =0 [Ib/pg’]

A Po =0 [Ib/pg’]

tal que:

5 1+2
Ap, — R*pp, —| =2
N R [ i) _M[M]
£ R -1

Py

AL=_£[”A’)' J (3
R -1

Sustituvendo en (3°):

AL = _(0.3)(169248") *[M

3x107 (1.1479)" -1

] =32.57(pg) = 2.71( pies) =~ 0.8273(metros)

El efecto de baloneo provoca un alargamiento del aparejo de 0.8273 metros.

Calculando el cambio de longitud total del aparejo vacio es:

AL Tow — ALH’U(.'KLIN(P + AL PISTON + AL BALONEOQ + ALTEMPERATURA
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Sustituvendo:

AL =0-1.798 +0.8273 + 0 = -0.9707 (metros)

Toral
El cambio de longitud total debida a los efectos es un acortamiento de 0.9707 metros.
v Calculando el acortamiento o elongacién para el aparejo con agua dulce y
represionado.
No se considera el efecto de temperatura debido a que no hay cambio de fluidos dentro del pozo.

Calculando la presion interna a la altura del empacador:

P=P

i 4300 _ metrns + Pm_wccu}n e (4)

Donde la presion a 4300 metros es igual a la presion hidrostatica que ejerce el fluido dentro de
la tuberia (paugo= | gricm’) a la profundidad del empacador.

1[&1} “4300[m]

3
Pisco_memos = cn *1422=6,114.6 I—bz (D)
- 10 pg
Calculando la presién de inyeccion (Pinyeccion):
inyeccion = mecmm - Pﬂu,du - (6)

Donde la presion de fractura es igual al gradiente de fractura por la profundidad del intervalo a
fracturar.

P, =G

[fractura

“h= o.s{”’—/‘_’—gl} *4600[m]* 3.28{5—13} = 12,070.4{iw D)
pie m P’

La presion de la columna de tluido es igual a la presion hidrostatica que ¢jercera 2! fluido dentro
de la tuberia (pgugo= | gricm’) a la profundidad del intervalo a fracturar.

IIL grSJ*4600[m] b
P cm $1422=635412 } L (8)

Jdo 10 | pg3
Sustituvendo (7) y (8) en (6):

P

myeccion

s
Lpg”

=12070.4 - 6541.2 =5,529.2
Sustituyendo (5) v (6’) en (4):

P =6114.6+55292=1 l.643.8{-_14’_’_-|
pg’ ]
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Calculando la presion externa (P,):

La presion externa es igual a la presion hidrostatica que ejerce el fluido del espacio anuiar
(Pawdo= 1 griem’) a la profundidad del empacador.

l{g—’;}*4300[m] i
p=Ltd x1422=6) 14.6{ }

’ 10 pg’

Considerando que la Presion interna (P;) es mayor que la presion en el espacio anular (P,).
existe buckling.

Efecto de Buckling

Calculando el punto neutro para definir la ecuacion a utilizar:

n= —F .(9)
w
donde:
F: Fuerza ficticia (Ib)
F=4,(P-P) ....(10)

Sustituyendo en (10):

F =8.04(pg?)* [1 1643.8[-1 7} —61 14.6{—”’—2}\ = 44,454.76[1b) ....(10")
pg rg’ |)

w: Peso de la tuberia (Ib/pie)
W=W 4w —-w, (1)

Donde el peso de la tuberia por unidad de longitud (w,) es:

w, = 13.5{—”_’—} ..(12)
pie

El peso del fluido del interior por unidad de longitud (w;) es:

w, =0.43p,4, ...(13)
Donde el érea interna de la T. P. (A;) es igual a:

4= %-(d1)=§(3.921):12.06(ng)
Sustituyendo en (13):
U gr > b _*
W = 0.43%] ——ws—}*12.06(pg')=5.185{—_ (137
Lcm pie |

El peso del fluido del espacio anular por unidad de longitud (w,) es:

w =043p A, (18



Donde el area externa de la T. P. (A,) es igual a:

4 = %(D:) = -2(4.53) =15.9(pg?)

Sustituyendo en (14):

w, =043* l{ﬁg} *15.9(pg’) = 6.838{&1 ca (1D
cm pie
Sustituyendo (12) (13") y (14" en (1 1):
w=13.5+5.185-6.838 =1 I.847{i} R
pie

Sustituyendo (10°) y (117) en (9):

o 44454.76[1b)

| 1.847{ —”’—}
pie

Cuando n<L (1,143.7<4,300) como en este caso, se considera que parte de la tuberia esta
bucleada. v se utiliza la siguiente ecuacién para determinar su variacién de longitud:

=3,752.4[ 1] = 1,143.7[m]

rZFZ
8elw

AL =-

(15)
Calculando el claro radial (pg?):

Dyrn —des  6.625-4.5

> =1.0625[pg]

r=
Calculando el momento inercial:

I 2[(;}(1)4 4*):[54)(4.5‘ ~392')= 8.538[ng]

Sustituvendo en (13):

AL =m o (L0623lpg ) * (44454 T6IBD" 09100 ies]~ —0.028(m)

. Ib ol {Ib p
8 3*107) | *(8.538 * 11.847]
(319 e o5 D 134

El efecto de buckling provoca un acortamiento del aparejo de 0.028 metros.

Efecto de pistoneo

Calculando el efecto de pistoneo:
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Calculando la fuerza resultante (ib):

F,=P(A, ~A)-P(4,-4,)

La presion interna y la presién exierna va se calcularon anteriormente.

Sustituvendo en (2):

c(2)

)

F,=11643.8(8.042 -12.06) - 6114.6(8.04 -15.9) =1275.9676 (lb)

Sustituyendo en (1):

AL

_LF _(4300)" <]2759_676) =-0.04775
EA, (3x10°)*3.83
AL =-0.04773(m)

El efecto de pistoneo provoca un acortamiento del aparejo de 0.04775 metros.

Efecto de baloneo

Calculando el efecto de baloneo:

AL=-
|

\

R* -1

Tomando las siguientes Consideraciones:

) 1+2u
Ap, - R Ap, —
#LZ(.p’ ” [ 24 }5 _m[Aﬂ—RZAPO
R* -1

E

] -(3)

Condiciones Condiciones Cambio de
iniciales Finales Condiciones
Densidad Interna piy = | [gr/em’] pi, =1 [gr/ cm’] A pi =0 (1b/pg”)

| Densidad en el E. Anular

po, =1 [gri cm’]

po; = | [gr/ cm’]

Apo=0

! Presion Interna

Pi, = 0 [\b/pg’]

Pi, =5,529.2 [Ib/pg”)

A Pi=5,5292 [Ib/pg’]

Presion en el espacio
anular

Po, =0 [Ib/pg’]

Po, = 0 [Ib/pg’]

A Po=0 [Ib/pg”]

tal que:
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Por lo que la ecuacion (3) se reduce a:

AP .
AL:—ZILL-[W':—‘-——-} (_))
e \R -1,
Sustituyendo en (3°):

O AR 55797y )\
o HODNE300) f (3229.2) 4 496(m)
3x10° (1.1479)-—1J

El efecto de baloneo provoca un acortamiento del aparejo de |.496 metros.
El cambio de longitud total del aparejo con agua dulce v represionado es:
ALt = ALgyikimg + Alpsron + AL gaioneo T AL muperarina
Sustituyendo:
AL =-0.028-0.04775 -1.496 + 0 = —1.5717 (metros)

El cambio de longitud total debida a los efectos es un acortamiento de 1.5717 metros.

v Calculando el acortamiento o elongacion para cuando el aparejo se pone a
producir.

Efecto de Temperatura

Calculando el efecto de temperatura:

éé(n:—ﬁ_,) .16

Temperatura —
" 2

donde:

B: Coeficiente de expansion térmica 69 x 107 (°F)

L: Longitud de la T. P. (metros)

T,-: Temperatura superticial después de la prueba (°F)
T, : Temperatura superficial antes de la prueba (°F)

Sustituvendo en (16):

69x107" *4300

Temperatura —

AL 230 - 82.4) = 2.1896 (metros)

El efecto de temperatura provoca un alargamiento de |a tuberia de 2.1896 metros.

Calculando la presién interna a la altura del empacador:

+ P

Pl = P superficie '(l7)

4300 _meiros

Donde la presion a 4300 metros es igual a la presién hidrostatica que gjerce el fluido dentro de
la tuberia (Ppyige= 0.79 gr/cm’) a la profundidad del empacador.
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r -
! H
i

079 &1+ 4300[m] N
Pise wame = — = %7420 -4830.534 . (18)
o 10 pg’
Calculando la presién de inyeccion (Pgpersicic):
aupwjﬁcw = Pformacu'm - Pﬂmdo (19)

Donde la presion de formacion es jgual al gradiente de formacion por la profundidad del
intervalo a fracturar.

1 !

e | b
;*4600[177]*3.28{10{6 :9.,052.8{ B 20
| mo D28

[16/ pg’

P.=G
’ L pie

*h=0.6

Sormacion

La presion de la columna de fluido es igual a la presion hidrostatica que ejerce el fluido dentro
de {a tuberia (pgueo= 0.79 griem’) a la profundidad del intervalo a {racturar.

0.79rg—r_}*4600[m]

_emd -*14.22:5,167.548{ ’bﬁ} 21
pe’

Pﬂuidu -

10

Sustituyendo (20) y (21) en (19):
P

superficie

2

=0052.8-5167.548 = 3,885.25{ L 1 ..(199)
Pg |

Sustituyendo (18) y (19*) en (17):

2

P =4830.534+3885.25= 8,715.784{ Ib}
Pg

Calculando la presion externa (P,):

La presion externa es igual a la presion hidrostatica que ejerce el fluido del espacio anular
(Pouise= 1 gr/iem*) a la profundidad de! empacador.

1[555}4300[»7] b
p =M -—~*14.22:6,114.6{ }

‘ 10 g’

Considerando que la Presién interna (P;) es mayor que la presion en el espacio anular (P,),
existe buckling.

Efecto de Buckling

Calculando el punto neutro para definir la ecuacion a utilizar:

Calculando la fuerza ficticia (Ib):



Sustituvendo en (10):

(
£ =8.04(pg’ )* 8715.784{ -lf’»j -6l 14.6[ e W =20.913.519[/5] (101
\ Pg_J ps 1,

w: Peso de la tuberia (1b/pie)
W=w +w —w, D

Sustituyendo en (I {):

1
w=135+5.185-6.838=1 I.847{i

pie

)

Sustituvendo (10.1) y (117) en (9):
. 20913.519[18 ]

I 1.847{£}
pie

Cuando n<L (538.06<4,300) como en este caso, se considera que parte de la tuberia esta
bucleada. y se utiliza la siguiente ecuacion para determinar su variacion de longitud:

= 1,765.3[ ft] = 538.06[m|

2 2
r F-

AL =~ .
8alw

(15)

Sustituyendo en (15):

(1.0625[ pg])’ *(20,913.51915]7

8[3*107[;2—2J:*(8.538[pg“])*[l 1.847[£H

pie

AL =~ = ~0.0203] pies] = ~0.006 1 8(m)

El efecto de buckling provoca un acortamiento del aparejo de 0.00618 metros.

Erecto de pistoneo

Calculando el efecto de pistoneo:

ar=-t
&d,
Calculando la tuerza resultante (Ib):
F =P(4,-4)-F,(4,-4,) (D

La presion interna y la presion externa ya se calcularon anteriormente.

Sustituyendo en (2):

F, =8715.784(8.042-12.06)-6114.6(8.04 -15.9) = 13040.7356 (Ib)



Sustituyendo en (11

AL:_vr_z_.

LF
EA

X

(4300) * (13040.7356) _
(3x107)*3.83

AL = —0.488(m)

=-0.488

El efecto de pistoneo provoca un acortamiento del aparejo de 0.488 metros.

Efecto de baloneo

Calculando el efecto de baloneo:

f . T+2u). "
) A/),—R'Ap,.—(w‘t-’]f BN
ol 2u 2ul( AP -R*APY
AL = -1 S A el Yol MR N E))
£ R -1 i E R~ -1 }
y )
Tomando las siguientes Consideraciones:
Condiciones Condiciones Cambio de |
iniciales Finales Condiciones
Densidad Interna piy =1 [gr/iem’] pi, = 0.79 [gr/cm’] Api=-021
= -0.00758(1b/pg’)
Densidad en el E. Anular | po, = 1 [gr/em’] po, = | [gr/em’] Apo=0

Presion Interna

Pi, =2,511.6 [Ib/pg’]

Pi, =3,885.2 [Ib/pg’]

A Pi=1,373.6 [Ib/pg’]

Presién en el espacio

Po, = 0 [Ib/pg”]

Po, = 0 [Ib/pg’]

A Po =0 [Ib/pg’]

anular
1al que:
» 1+2
Api—R_ po_ { /
pL ( 2uL [ AP, - R°AF,
AL=_— 7—,7“ - - - 2

£ R™ -1 £ R -1

Por lo que 1a ecuacién (3) se reduce a:
AL=_£(__%_.]_.2_A‘E[ I IS
£ R -1 g \R-1)

Sustituvendo en (3°):

AL = -
3x10°

1.1479° -1

-93(1692487_)[— 0-007_5555.]_ 2_(0-_3X1§9248>[_13_7§-_6

3x10°

1.1479% -1

_] =-7.7974 (pQ)

El efecto de baloneo provoca un acortamiento del aparejo de 0.1980 metros.



El cambio de longitud total del aparejo cuando se pone a producir y luego se cierra es:
AL o = AL gcroms + Alipsron Al gaioneo + Al revperatira
Sustituyendo:

Al g =-0.00618~0.488 - 0.1980 + 2.1896 = 1.4974 (metros)

El cambio de longitud total debida a los efectos es un alargamiento de 1.4968 metros.
De acuerdo a los resultados cbtenidos:

AL‘ vgcio)z '0-9707
AL(rpresionadey= -1.3717
AL(pTOducicndo)= 1.4974

Calculando la longitud del sello:

1.4974+1 3717+1=4.06
La distribuci6n del sistema empacador y unidades de sello son un tope localizador a 1.70 m del
empacador, 2 unidades de sello, tubo espaciador de 1.0 m, | unidad de sello, tubo espaciador de

1.0 m, mas 2 unidades de sellos. Con esta distribucion se garantiza que el interior de la tuberia de
produccién, siempre estara aislado del espacio anular.

Tope localizador
1.70m
2 sellos  (B0cm)
1m

e 1 sello i30cmy
1m
2 selios

] L Total=5.2m
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EjercicioN°2 "

Considere un aparejo de produccion de 4 1/27 N-80 13.5 (Ib/pie) (d= 3.92) con empacador
415-01 80-44 para T. R. de 7 5/87 39 (Ib/pie) v el Baker anclado a 4300 m. Seglin vacimientos
se espera un gasto de 5000 BPD v la temperatura de flujo en superficie se calculaen 110 °C.

Determinar la longitud de sellos del empacador.

Datos:

Gradiente de fractura 0.80(1b/pg’)/pie. gradiente de formacion 0.60 (Ib/pg’)/pie
Temperatura de fondo 160 © C , temperatura en superficie 28 ° C

Densidad del fluido dentro de la tuberia de produccion 1 gr/cm_3
Densidad del fluido por el espacio anular salmuera de 1.3 gricm’

A A T 4

Solucién
¥ Calculando el acortamiento o elongacion para el aparejo vacio.

Cuando el aparejo se encuentra vacio la presion interna es igual a cero por lo que la presion
externa es mayor (PP} v no existe efecto de buckling.

No se considera el efecto de temperatura debido a que no hay fluidos dentro del pozo.

Efecio de pisioneo

Calculando el efecto de pistoneo:

AL=——" ...(1)
Calculando el area transversal (A,):
Calculando la fuerza resultante (Ib):

F =P(4,~A4)-P(4,-4) .

/4 - V4 2 2
AP = _'(dempacador)_ - Z (44)~ = 152(pg—)

=N

4,="d) =73, =12.06(pg’)

Calculando la presion externa (P, ):

La presion externa es igual a la presion hidrostatica que ejerce el fluido del espacio anular
(Ppuwac= 1.3 gricm’) a la profundidad del empacador.
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Ih
U

1.3 f_r:J*Azsoo[mj -
Po= LS L 14222794898
‘ 10 | pg” |

7
I
!
Sustituyendo en (2):

F, =0(8.042~12.06) - 7948.98(15.20 - 15.9) = 5564.286 (Ib

Sustituyendo en (1):

__LE _ (4300)*(5554.286) _
EA (3x107)*3.83

5

-0.2078

AL =-0.2078(m)
El efecto de pistoneo provoca un acortamiento del aparejo de 0.2078 metros.

Efecto de baloneo

Calculando el efecto de baloneo:

/ 2 \
2 Ap:—RzApo_[l; £ § 2 AP RZAP
AL = _ B |_2HL) AL i ] (3)
£ L R -1 E R -1
Calculando la relacién de diametros:
_D_43p8) _y 1499
d 392(pg)
Tomando las siguientes Consideraciones:
Condiciones Condiciones Cambio de
! iniciales Finales Condiciones
, Densidad [nterna piy =1 [gr em’] pi» =0 [gr: cm’) Api=-1 )
=-0.05612(Ib/pg")
' Densidad en ¢l E. Anular | po, = 1.3 [grr em’] | pos = 1.3 [er em ] Apo=0 \
Presion Interna Pi, = 0 [Ib/pg] Pi, = 0 [lb/pg’] A Pi=0[lbipg’]
Presién en el espacio Po, =0 [Ib/pg’] Po, =0 [Ib/pg’] A Po =0 [lbipg’]
anular
tal que:
- 1+2
o LI i
o ° 2 (- RAP
aL=-HE M) |2 o m AT
£ R -1 ‘ £ R -1

—
N



Por lo que Ia ecuacién (3) se reduce a:

AL:_gLi[—fSP,- ] (3)
£ R"—l/

Sustituvendo en (3°):

AL = (03)(169248°) *E -(0.03612)

=32.57 =~ 2.71( pies) = 0.8273(merros
310 (1.1479)2—1] 32:57(pg) = 27N pies) ( )

El efecto de baloneo provoca un alargamiento del aparejo de 0.8273 metros.

Calculando el cambio de longitud total del apargjo vacio es:

ALTom] = ALRI:’(‘KL/I\"G + ALPISTON + ZXL’BALONEO + ALTEMPEK/\T\_’K-\

Sustituyendo:

AL, =0-0.2078+0.8273+0 = 0.6195 (metros)

El cambio de longitud total debida a los efectos es un alargamiento de 0.619 metros.

v Calculando el acortamiento o elongacion para el aparejo con agua dulice y
represionado.
No se considera el efecto de temperatura debido a que no hay cambio de fluidos dentro del pozo.

Calculando la presion interna a la altura del empacador:

P=P

i 4300 _ metros + En,wccién h ‘(4 )

Donde la presion a 4300 metros es igual a la presion hidrostatica que ejerce el fluido dentro de
la tuberia (pauigo= 1 gr/cm’) a la profundidad del empacador.

1[%] * 4300[m]

I
P4300 mewros = C’_n A -*14.22 = 6-1 14.6 —b—. ~(5)
) 10 g’
Calculando la presion de inyeccion (Pinyeccion):
myecerin = 4 grocmra ™ P_ﬂuidn - (6)

Donde la presion de fractura es igual al gradiente de fractura por la profundidad del intervalo a
fracturar.

2 . l
P.=G,..*h= O.SVJ /pe }* 4600[m]* 3.28{1)16 } = 12.070.4{—9—:1 D)
| pie m pe

La presion de la columna de fluido es igual a la presién hidrostatica que ejercera el fluido dentro .
de la tuberia (pauigo= 1 gr/cm’) a la profundidad del intervalo a fracturar.



ﬁiﬁ/Jwéoo[m] b
LEM D %1422=654122 w ()
L

P, = .
thudn l 0 pg 2

Sustituvendo (7} v (8) en (6):
T

P =12070.4-6341.2 = 5,529.2{

nveccton

. (67

20

Sustituvendo (3) y (6’) en (4):

P =61146+5529.2=1 1,643.8[ lbz—}
P8
Calculando la presion externa (P.):

La presion externa es igual a la presion hidrostatica que ejerce el fluido del espacio anular
{Pruigo= |.3 gr/cm’) a la profundidad del empacador.

1.3[2}} *4300[m]
P cm

07 10

2

1422 =7,948.98[ & }
rg’

Considerando que la Presion interna (P;) es mayor que la presion en el espacio anular (P,),
existe buckling.

Efecto de Buckling

Calculando el punto neutro para definir la ecuacion a utilizar:

n= 5 (9
w
donde:
F: Fuerza ficticia (lb)
F=4,(P-P) (10}
Sustituvendo en (10
o o b
F= ls.z(pg’)*[l I643.8{~H—7-;} - 7948.98L b [ =36.161.264[b] (107
P8’ rg” |
w: Peso de la tuberia (lb/pie)
w=w +w —w, (1D

Donde el peso de la tuberia por unidad de longitud (w,) es:

W, = 13.5{liw (12)

pie |
El peso del fluido del interior por unidad de longitud (w;) es:

w, =0.43p,4, (13



Donde el érea interna de la T. P. (A)) es igual a:

A= %(dl) = % (3.927)=12.06(pg*)

Sustituyendo en (13):

W, —043*1{&’ }*]206(pg) 5.185 ”’1 (30
m L IEJ

El peso del fluido del espacio anular por unidad de longitud (w,) es:

w, =0.43p,4 er)

0" "o

Donde el drea externade la T. P. (A,) es igual a:

T _ 7 LN 02
4 =70 =" (45 15.9(pg?)

Sustituyendo en (14):

] .
wa=0.43*1{~§~] 15.9(pg?) = sss[ b (149
cm pie |
Sustituyendo (12) (137) y (14")en (1 1):
w=135+5.185-8.88 = 9805|: Ib} L)
pie

Sustituyendo (10’) y (11°) en (9Y:

_ 56161.264[1b]

9.805[%
pie

Cuando n<L (1,745.83<4,300) como en este caso, se considera que parte de la tuberia esta
bucleada. y se utiliza la siguiente ecuacién para determinar su variacion de longitud:

rze
8elw

=5,727.81[ 1] = 1,745.83[m]

AL = -

.(15)
Calculando el claro radial (pg’):
DlanR _dE.rlTP _ 6625— 45

5
Calculando el momento inercial :

I= [é](m —d*)= [6_’;](4.5‘ ~3.92*)=8.538[pg"]

Sustituvendo en (15):

r= =1.0625[pg]

N (1.0625[pe])* *(56161. 764[1b]) - = 01772 pies] = ~0.054(m)

8 3*10° bﬂ-w 8.538|pg 9805 b
ol e ) |

pie

VD]
)



El efecto de buckling provoca un acortamiento del aparejo de 0.034 metros.

Efecto de pistoneo

Calculando el efecto de pistoneo:

LF
AL=-"2 0
A,
Caleulando la fuerza resultante (Ib):
F,:R(AP‘A,)—P.,(A,,‘AU) s 2)

La presion interna v la presién externa va se calcularon anteriormenie.

Sustituyendo en (2):
£o=11643.8(15.2-12.06) - 7948.98(15.2 - 15.9) = 42,125.818 (Ib)
Sustituyendo en (1):

of - LF __(4300)*(42125.818) _
EA4 (3x107)*3.83

5

-1.5765

AL =-1.5765(m)
El efecto de pistoneo provoca un acortamiento del apargjo de 1.5763 metros.

Efecto de baloneo

Calculando el efecto de baloneo:

! : (1+2 ‘
L Ap —Rap, | g |
ul’ 24 )| 2 AP -RAP, .
AL :___7‘ - |- = {3
£ R* -1 | E L R
Tomando las siguientes Consideraciones:
Condiciones Condiciones Cambio de
iniciales Finales Condiciones
Densidad Interna piy = | [griem’] pi» =1 [gr/ em’} A pi =0 (Ib/pg’)
Densidad en el E. Anular | po; =1 [gr/ cm’] po: = | [gr/ em’] Apo=0
Presion [nterna Pi, =0 (lorpg”] | Pi: =3,529.2 [Ib/pg]| A Pi=3,529.2 [Ib/pg)
Presién en el espacio Po, = 0 [Ib/pg’] Po, = 0 {Ibipg”] A Po=0 [ibpg]
anular




tal que:

c R —1 e R -1

Por 1o que la ecuacion (3) se reduce a-

a2
g \R -1

Sustituvendo en (3°):
2(0.3%(4300),( (5529.2)

Al = -~ . = -1.496(m)
3x10 L (1.1479)" -1

El efecto de baloneo provoca un acortamiento del aparejo de 1.496 metros.

El cambio de longitud total del aparejo con agua dulce y represionado es:

AL o = ALBII(,‘KUNG + ALPISTON + ALBALONEO + ALTEMPERATURA

Sustituvendo:
AL; . =-0.054-1.5765-1.496 + 0 = —3.1265 (metros)

El cambio de longitud total debida a los efectos es un acortamiento de 3.1265 metros.

v Calculando el acortamiento o elongacion para cuando el aparejo se pone a
producir.

Efecto de Temperatura

. Calculando el efecto de temperatura:

L
Temperaturo = ﬂ_ (7;2 - T_ﬂ ) . ( ] 6)
Sustituyendo en (16):
-7 %
ALTcmpcramm = _(_69X10274300> (230 - 824) =2.1896 (metrOS)

El efecto de temperatura provoca un alargamiento de la tuberia de 2.1896 metros.

Calculando la presion interna a la altura del empacador:

P =P + P,

i 4300 meiros sup erficic N ( ! 7)

Donde la presion a 4300 metros es igual a la presion hidrostatica que ejerce el fluido dentro de
la tuberia (Pawido= 0.79 gricm™) a la profundidad del empacador.
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0.79{@7]*4300[”:} o
leo *14.22:4,830.53{ _

pg |

P =

4300 _ metros

.{18)

Calculando la oresidn de inveccion (Panasice):

P

superficie

= Pformacidn - Pﬂmdo ....(19)

Donde la presion de formacion es igual al gradiente de formacion por la profundidad del
intervalo a fracturar.

P.=G

Jormacion

*h= 0.6{”7/ 2 } * 4600[m]* 3.28{£} - 9.052.8[@} ..(20)
pie m rg

La presion de la columna de fluido es igual a la presion hidrostatica que ejerce el fluido dentro
de la tuberia (pgugo= 0.79 gr/cm’) a la profundidad del intervalo a fracturar.

3
cm
P

0.79[£}*4600[m]
Sluido = 10

2

*14.22=5,167.54R{ b } .20

Sustituyendo (20) y (21) en (19):

P

sup erficie

=9OS2.8—5167.548:3,885.25{ lb,} (197
pg

Sustituyendo (18) y (197) en (17):

P =4830.534 +3885.25 = 8,715.784{ [b, }
rg
Calculando la presion externa (P,):

La presion externa es igual a la presion hidrostatica que ejerce ¢l fluido del espacio anular
{Pauiee= 1.3 gr/em’) a la profundidad del empacador.

l_3l:-‘—g%J*4300[m] T b ]
p=—L" —*14.22=7,948.98 —
10 pg” |

Considerando que la Presion interna (P;) es mayor que la presion en el espacio anular (P,),
existe buckling.

Efecto de Buckling

Calculando el punto neutro para definir la ecuacién a utilizar:

n= —}i (9D
w
Calculando la fuerza ficticia (Ib):
F=4,(P-P) ...(10)
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Sustituvendo en (10):

F= 15.2(pg2)*{8715.7843r-ib7} - 7948.98{&}} =1 ],655.42[1b] ....(10.1)
L pg pg
w: Peso de la tuberia (Ib/pie)
wW=w +w —w, LD
Sustituvendo en (11):
W= ]3.5-:—5.]85—8.88:9.805!——1!-?— GRS
| pie

Sustituvendo (10.1) y (117} en (9):
—_ .(15_5‘;‘,2,[_/@] = 1188.72[ #1] = 362.32[m]

9.805!
LpieJ

Cuando n<L (362.32<4.300) como en este caso. se considera que parte de la tuberia esta
bucleada. y se utiliza ]a siguiente ecuacion para determinar su variacion de longitud:

,
rF?

AL = -
8elw

...(15)

Sustituyendo en (15):

(1.06235[pg )’ *(11655.42[ib ]’

8{3* 1 o’{;%-D *(3.538)pg* ) * [1 1 .847{%}}

El efecto de buckling provoca un acortamiento del aparejo de 0.00192 metros.

= -0.0063 1] pies] = —0.00192(m)

Efecto de pistoneo

Calculando el efecto de pistoneo:

Calculando la fuerza resultante (Ib):

F =P(4,-A)-P(4,~4) .2
La presion interna y la presion externa va se calcularon anteriormente.
Sustituvendo en (2):

F, =8715.784(15.2 -12.06) ~ 7948.98(15.2 -15.9) = 32.931.84 (Ib)



Sustituyendo en (1):

AL =~ Ho o

£y

-y

(4300)* (32931.84) -
S R CANR bbb E AP B o S N
(3x107) *2.83

AL =-1.2324(m)
El efecto de pistoneo provoca un acortamiento del aparejo de 1.2324 metros.

Efecto de baloneo

Calculando el efecto de baloneo:

) T+2u).0
. (Ap,. -RAp, - a < / NP
ul’ 2u 2uL{ AP~ RAP, .
AL =—- } ‘— } - ...(3)
£ R* -1 F R -1
) N
L
Tomando las siguientes Consideraciones:
Condiciones Condiciones Cambio de
iniciales Finales Condiciones
Densidad Interna pi, = | [gr/em’] pi, =0.79 [gr/cm’] Api=-021
= -0.00758(lb/pg”)
Densidad en el E. Anular | po, = | [gr/cm’] po> =1 [gr/em’] Apo=0

Pi> =3,885.2 [Ib/pg’]

Presion Interna

Pi; =2,511.6 [lb/pg’]

A Pi=1,373.6 [lb/pg’]

Presion en ¢l espacio Po, =0 [Ib/pg’] Po. = 0 [Ib/pg’] A Po =0 [lb/pg’]
anular
tal que:
( . 1+2 ,W
. Ap’ -R°A A 2t .

N /[ ) !_QIML;/L?”—M

£ R ~1 e R J
I J
\ Vi

Por lo aue la ecuacion (3) se reduce a:

EARTEA

: : (3D
g \R -1, € (R 5l)

AL=-

Sustituyendo en (3°):

_ 0-3(1_6924_@(_— 000758 )_ 036495365 ). 75199

AL, = , 8 2
1.14797 -1 3xt0 1.1479° -1,

’ 3x107

El efecto de baloneo provoca un acortamiento del aparejo de 0.1986 metros.
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El cambio de longitud total del aparejo cuando se pone a producir y luego se cierra es:

AL

tou = ALgerime + Blpston + AL paroneo + AL rpuperatura

Sustituyendo:
AL, =-0.00192-1.2324-0.1986+2.1896 =1.4968 (metros)

El cambio de longitud total debida a los efectos es un alargamiento de 1.4968 metros.
De acuerdo a los resultados obtenidos:
Alivacior= 0.6195
AL{rq:rresionaclo)= '3 l 265
ALqpmduc.endol: 1.4968

Calcutando la longitud del sello:

3.1265+1.4968+1=5.62
La distribucion del sistema empacador vy unidades de sello son un tope localizador a 1.70 m del
empacador. 3 unidades de sello, tubo espaciador de 1.0 m, 2 unidades de sello, tubo espaciador de

1.0 m, mas 2 unidades de selio. Con esia distribucion se garaniiza gue el interior de la wberia de
produccion, siempre estard aislado del espacio anular.

Tope localizador

1.70m

3 sellos  (90cm)

1m

2 sellos(60em)

2 sellos (60cm)

L Total=5 8 m



2. Aparejos con movimiento limitado

En algunas ocasiones ya sea por disefio o por problemas mecanicos. al aparejo de produccién no
se le permite el libre movimiento.

En estos casos los incrementos v/o decrementos de longitud debidos a los etectos de pistoneo.
baloneo. buckling y temperatura, producen estuerzos, tanto en la tuberia como en ¢l empacador.

Estas tuerzas pueden ser capaces de sobrepasar el punto de cedencia de la tuberia y ocasionar
una falla o ruptura del tubo.

Para calcular la fuerza a las que estard sujeta la tuberia en aparejos con movimiento limitado, se
debera calcular el acortamiento o elongacion total del sistema como si se le permitiera el libre
movimiento (AL). Este AL es el resultado del cambio de longitud producto de ia ley de Hooke
asi como del efecto de buckling. :

Cuando el efecto de buckling no esta presente, solo se considera la ley de Hooke:

_LF,
A

s

AL =

De esta ecuacidon vamos a despejar la fuerza resultante, producto del efecto de baloneo, pistoneo
v temperatura, quedando:

Cuando el efecto de buckling esta presente y el punto neutro es menor que la longitud total de la
tuberia, el cambio de longitud es:

De esta ecuaciéon vamos a despejar la fuerza resultante, producto del efecto de baloneo,
pistoneo. temperatura y buckling, quedando:

L, (L) _ra
P - 2¢elw
F = _4.;__'#,_.’ Sk .

T
delw
donde:
L: Longitud de la T.P. (pg) _
£: Médulo de Young 3 x 107 (1b/pg?)
r: Radio de la T.P. (pg)
w: Peso de la tuberia (Ib/pg)

AL: Cambio de longitud total (pg)
I: Momento inercial (pg*)
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Ejercicio N° 3 *

Considerar un aparejo de produccién de 2 7/8 * N-80 6.4 (Ib/pie) (d= 2.4417) con empacador R3
1.D.2.441" para TR de 7™ 39 (Ib/pie) v el Baker anclado a 4300 m.

Determinar [a fuerza resultante durante el vaciado del pozo

Datos:

Gradiente de fractura 0.8 (Ib/pg’V'fi

Gradiente de formacién 0.6 (Ib/pg’) fi

Densidad del fluido dentro de la tuberia de produccién 1 gricm’
Densidad del fluido en el espacio anular 1 gricm’

Temperatura de fondo 160 ° C, temperatura en superficie 28§ ° C

VVVYY

Solucion
Durante el vaciadoe del pozo. la presidn interna es igual a cero por lo que la presion externa €s
mavor (P.>P.) v no existe efecta de buckling. 1ampoco se considera el efecto de temperatura, por

que. no hay cambio de fluidos en el pozo.

Efecto de pistoneo

Calculando el efecto de pistoneo:

LF
AL =~ |
o )
donde:
L: Longitud de la T.P. (metros)
&2 Modulo de Young 3 x 107 (Ib/pg?)
A,: Area transversal de la mberia (pg?)
4, = g- (p*-a?)

Calculando el area transversal (A.):
A, = %(2.8752 ~2.441°)=1.8]

F,: Fuerza resultante (1b)

F =P(A,~A)-FP(4,-4,) .

w
Ap = Z (dempamdnr )

* = %(2.441)2 = 4.67(pg*)

4, =20 = 2879 = 6.49(pg”)

n
4

4= 2@ =7 a4y’ = 4.68(pe”)

T
4
Calculando la presion externa (P,):

La presion externa es igual a la presion hidrostatica que ejerce el fluido del espacio anular
(Pruige= ! gricm’) 2 la profundidad del empacador.
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IL:{;J*-BOO[m] T
cm 22 S B =
10 | pg’ |

Sustituvendo en (2):
F.o=0(4.67-4.68)-6114.6(4.67-649)=11128.57 (Ibi
Sustituyendo en (1):

LF, __(4300)*328*(LLI285T) _ g9 o

T Ed (Gx107)*1.81

El efecto de pistoneo provoca un acortamiento del aparejo de 2.89 pies.

Efecto de baloneo

Calculando el efecto de baloneo:

N 1+2u
.| AP =R Ap, - 9 )
ul” 2u 2ul [ AP, — R AP, -
AL =~ . —— |- ....(3)
£ R -1 E R -1
donde:
u: Relacion de Poisson (p=0.3)
L: Longitud de la T.P. (pg)
&: Mddulo de Young 3 x 107 (Ib/pg?) )
Ap;: Cambio de la densidad dentro de la tuberia (Ib/pg”)
R: Relacion de didmetros
_ D _23875pg) _\ 1777
d 244 pg)

Ap,: Cambio de la densidad fuera de la tuberfa (Ib:‘pgf')
Z: Caida de presion en la tuberia debido al Hlujo ¢1b pg ) pie
AP;: Caida de presion dentro de la tuberia {Ib/pg)
AP,: Caida de presion fuera de la tuberia (Ibipg’)
Tomando las siguientes Consideraciones:

Condiciones Condiciones Cambio de

iniciales Finales Condiciones
Densidad [nterna | piy =1 [gr/em’] pi> = 0 [gr/em’] Api=-1
=-0.05612(Ib/pg")
Densidad en el E. Anular | po, = 0 [griem’] po, = 0 [gricm’] Apo=0
Presion Intera Pi, = 0 [Ib/pg’] Pi> = 0 [Ib/pg’] A Pi=0[tb/ipg’]
Presion en el espacio Po, =0 [Ib/pg’] Po, =0 [Ib/pg’] A Po =0 [Ibipg’]
anular
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tal que:

£ R* -1 £ R -1

| PR ""{H% -M{M ]

Por lo que ]a ecuacidn (3) se reduce a:

Sustituvendo:

_(03)(169248°) (- (0.03612)

AL = y 5
3x10° L(L777)° =1

] =26.85(pg) = 2.237( pies) = 0.682(mcrros)

El efecto de baloneo provoca un alargamiento del aparejo de 2.237 pies.

Calculando el cambio de longitud total del aparejo durante el vaciado del pozo:
AL o = ALpyckying + Alpston + AL garoneo

Sustituyendo:
AL ;o =0-2.89+2.237 = -0.653 [pies] = —0.199(metros)

El cambio de longitud total debida a los tres efectos es un acortamiento de 0.199 metros.

Calculando la fuerza resultante durante el vaciado del pozo.

F — &4.‘ Al’lola[
L

Sustituvendo:

_ (3x107)(1.81)(=0.199)
4300

F =

=2,512.95(lb)

La fuerza resultante durante el vaciado del pozo es de 2,512.95 (1b).
Ejercicio N° 4 *

Determinar si el aparejo resiste el vaciado del pozo

Solucion

Para determinar si la tuberia resiste. se necesita calcular el esfuerzo triaxial a la altura del cabezal
(Punto A) v a la altura del empacador (Punto B).

Calculando el esfuerzo axial a la altura del cabezal (A):

W, [ b ]
o., =—A}’i {EJM(D
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donde:

Wrp: Peso de la TP (Ib)
W"P =F- Wi:‘“:,‘ 3

F: Fuerza resultante (Ib)
A,: Area transversal (pg)

A, =%(D: ~d*) (pe)

D: Diametro externo (pg)
d: Diametro interno (pg)

Calculando el area transversal (A,):
A4, = 57(2.8751 —2.441%)=1.81

Sustituyendo en (1):

=—48,482.12{ lblj

pg

_ 2512.95-(6.4*%4300*3.28)
1.81

ZA

Calculando el esfuerzo triaxial a la altura del cabezal (o,):

or =LA+ @
donde: B
fi= {%J(Po - Pi)

P,: Presion externa en el punto A (Ib/pg?)
P:: Presién interna en el punto A (1b/pg’)

La presion interna v la presion externa en el cabezal durante el vaciado del pozo son igual a
cero.

Sustituyendo:

SR T
fi= 2 o-0=0 "
[t L P8
donde;
f=k ot
2—2 ~ i

D: Didmetro externo (pg)
d: Diametroe interne (pg}
t: Espesor (pg)

D-d _2876-2.441

5 ; =0.217 {pg)

Jdd



Sustituvendo:

[2.876]2
fz_':_] igﬁ - 7 165{ lb&
2|( Z@’?]_] pe’
L0.217

donde:

r;- Radio interno (1.22 pg)

r.: Radio externo (1.4375 pg)
P;: Presion interna (Ib/pgz)
P,: Presion externa (Ib/pg’)

(228 *0-(1.4

4375) [
= 48482.12 - a2
& (asTsy o2 | | pe |

Sustituyendo f}. 5 ¥ f: en (2):

7’ 7
48482.12) =48482. 12{ b

n

PE

]

O, =

A

Como el esfuerzo triaxial en el punto A es menor que el punto de cedencia de la tuberia. ésta si
resiste el vaciado del pozo en el cabezal.

Calculando e] esfuerzo axial a la altura de] empacador (B):

Sustituyendo en (1):

o, = 231295 seq b |
#0181 pg’

Calculando el esfuerzo triaxial a la altura del empacador (cg):

=AY+ A

La presion externa se calculo en e] ejercicio N°® 3.

Sustituvendo:

fi= [;}J(m 14.6-0)= 5,295.39[ lbi

Pg
Sustituvendo:

/28762

fi=r L0217, = 7.165
T2 [2876) | pg’

0.217



£, =1388.37 - (l'22);*97-(-1',437—5)—_(6:1-1--4‘6) :23,248.42{—-@J
(1.4375) —(1.22) pg'J

Sustituyendo f,. t> v fien (2%

By

o — !
o = (5295.39%7.163) +(23248.42)° =44.497.68{ b }
pg’

Como el esfuerzo triaxial en el punto B es menor que el punto de cedencia de la tuberia, ésta si
resiste el vaciado del pozo a la altura del empacador.

Considerando estos dos puntos {a tuberia de 2 7/8™ N-80 si resiste el vaciado del pozo.

Ejercicio N° §
Continuando con el ejercicio N° 3, calcular la fuerza resultante cuando se esta represionando el
pozo, el intervalo a fracturar esta a 4.600 metros.

Soluciéon

Cuando se esta represionando el pozo no se considera el efecto de temperatura ya que no hay
cambio de fluidos.

Calculando la presion interna a la altura del empacador:

B:P +P

4300 _ metros inveccion . ( L )

Donde la presion a 4300 metros es igual a la presion hidrostatica que ejerce el fluido dentro de
la tuberia {paudso= | gr/cm’) a la profundidad del empacador.

ILﬁW *4300[m]

cm’ b
1)1100 meirns = - m — ¥ 1422 = 6.] 14‘6 ,\_l (2)
o 10 pe |
Calculando la presion de inveccion (P, ccion):
mvecenm Sfructura - P.‘.";:;Ju (3)

Donde la presion de fractura es igual al gradiente de fractura por la profundidad del intervalo a
fracturar.

P.=G

Sfraciura

rh=0g P8 *4600[m]*3.28(p—11=12,070.4 L2
pie L m pg”

La presion de la columna de fluido es igual a la presion hidrostética que ejercera el fluido en el
espacio anular {pnyg= 1 gr'cm’) a la profundidad del intervalo a fracturar.

1[5’—31 *4600[m] ;
P_I’"ILII) = _ET_JIE)“ * 1422 = 6.54] 2[ "““"\ (5)
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Sustituyendo (4) v (5) en (3):

.
P . . =12070.4-654]12 = 5,529.2{ lb,—J ED
' pg”
Sustituyendo (2) v (37 en (1):
]
P =6114.6+5529.2 =] 1,643.8{”’2 J
rg

Calculando la presién externa (P,):

La presion externa es igual a la presion hidrostética que ejerce el fluido del espacio anular
(Pnuico= 1 griem’) a la profundidad del empacador.

or
1{—‘”’3 *4300[m] N

P =Lt x1422=6114.6| -~
10 rg

Considerando que la Presién interna (P;) es mayor que la presion en el espacio anular (P,),
existe buckling.

Efecto de buckling

Calculando el punto neutro para definir la ecuacion a utilizar:

n= L ....(6)
w
donde:
F: Fuerza ficticia (1b)
F=4,P-P,) e

Donde el drea del empacador (A,) es igual a:

/4 2 T 2
Ay =" o) = 5 (24417 = 4.679(pg?)

Sustituyendo en (7):

F =4.679(pg" )* [1 1,643.8{ ”’J— 61 14.6{£7D =25,871.12[ib] (T
‘ re’ ] pg”

w: Peso de la tuberia (Ib/pie)
W= W — W ..(8)

Donde el peso de la tuberia por unidad de longitud (w,) es:

W, = 6.4{ H_) (9
pie |
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El peso del tluido del interior por unidad de longitud (w;) es:
w,=0.43p,4 -..(10)

Donde el 4rea interna de la T. P. (A;) es igual a:

4 = %(dz) = %(2.4413)= 4.679(pg?)

Sustituvendo en (10):

w, = 0.43* ll:-ﬁs}*4.679(pg2) =2.012[—”?—} 107
cm pie

El peso del fluido del espacio anular por unidad de longitud (w,) es:
w, =0.43p, A, LD

Donde el 4rea externa de la T. P. (A,) es igual a:
A4 = %(D2 —d?) = -7—::(2.8752) =6.491{pg?)

Sustituyendo en (11):

w, :0.43*1[%}*6.491(1@2)=2.791{i} (1)
cm pie
Sustituyendo (9) (10*) y (11°) en (8):
w=6.4+2.012—2.79=5.622{ib,—] (8)
pie |

Sustituvendo (7°) y (8’) en (6):

w = B8TLVABL o) 260 4)= 14026 ]

T b ]

5,622 -
| pie

Cuando n<L (1.402.61<4300) como en este caso. se considera que parte de la tuberia esta
bucleada. v se utiliza la siguiente ecuacién para determinar su variacion de longitud:

2 2
aL=-"f a2

8elw
donde:
F: Fuerza ficticia (1b)
w: Peso de la tuberia (Ib/pie)
&: Modulo de Young 3 x 107 (Ibipg?)
r: Claro radial (pg?)

D, — Aoy 86-2.875 .
e >-86-28 22 875 _ 1.4925[pg|

(48



I: Momento inercial

|

3

J(D" —d*)= {6”4 ](2.875‘ ~2441%)=1.6109[pg"]

FAE

Sustituvendo en (12):

2 2
_ (;1¢._4925\[pg]) *(25871.12[1p)) — ~0.6859] pies]

8[3 no{;}h*(l 6109pg* ))* [5-622{”?11

pl€_|/,

El efecto de buckling provoca un acortamiento del aparejo de 0.6839 pies 6 0.209 metros.

Efecro de pisianeo

Calculando el efecto de pisioneo:

LF
AL=—""r (13)
g4,
donde:
L: Longitud de la T.P. (metros)
&: Modulo de Young 3 x 107 (Ib/pg’)
A, Area transversal de la tuberia (pg?)
A= %(D’ ~d?)

Tal que:

D: Dismetro externo de la T.P. (pg)
d: Diametro interno de la T.P. (pg)

Calculanda el area transversal (Ay):
4, = %(2.8752 ~2.441%)=1.81

F,: Fuerza resultante (Ib)

F =P(4,-A)-P(4,-4)  ..(14)

r

donde:




A zj»r-(d

5
P 4 empacadng ) =

'5(2.441)3 = 4.67(pg*)
; 2 T . - 7 { N
‘44, = -.-(D)- = 1 (2‘87))‘ = 649(pg' )

4, = %(df = ‘%(2-4*“)1 =4.68(pg")

Sustituyendo en (14):
F =11,643.8(4.67-4.68)-6114.6(4.67-6.49)=11,012.134 (Ib)
Sustituyendo en (13):

_LF, _(4300)*3.28*(11,012.134) _

AL = 7
EA, (3x107)*1.81

-2.8603

AL = -2.8603( pies)
El efecto de pistoneo provoca un acortamiento del aparejo de 2.8603 pies o 0.8718 metros.

Efecto de baloneo

Calculando el efecto de baloneo:

aL =+
£ R -1

donde:

u: Relacion de Poisson (u=0.3)

L: Longitud de la T.P. i pg

£: Module de Young 3 x 107 (Ib'pe™)

Ap,: Cambio de la densidad dentro de ia tuberia (Ib/pg’)
R: Relacién de didmetros

_D_2873p8) _ | 1777

d  2.441(pg)

Ap,: Cambio de la densidad fuera de la tuberia (gr/cm’)

Z: Caida de presién en la tuberia debido al flujo (Ib/pg’)/pie
AP;: Caida de presion dentro de [a tuberia (lbf’pgz)

AP,: Caida de presion fuera de la tuberia (Ib/pg’)
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Tomando Jas siguientes Consideraciones:

Condiciones Condiciones Finales Cambio de
iniciales Condiciones
Densidad Interna pi, = 1 [griem’] pi; =1 [griem’] Api=0
Densidad en el E. Anular | po, =0 [griem’] po; =0 [griem”] Apo=0
Presion Interna Pi, = 6,114.6 [ib/pg’] |Pi, = 11,643.8 [Ib/pg’]| A Pi=5,529.2 [ib/pg’]
Presién en el espacio Po, = 0 [Ib/pg’] Po, =0 [Ib/pg’] A Po=0 [lb/pg’]
anular

Por lo que la ecuacidn (13) se reduce a:

Susumyvendo:

= |=—48.571(pg) = —4.0476( pies) = ~1.234(merras
a1 i) (rg) (pies) ( )

_2(0.3)(169.248) [ 5529.2
3x107

El efecto de baloneo provoca un acortamiento del aparejo de 4.0476 pies o 1.234 metros.
Calculando €l cambio de longitud 1otal del aparejo cuando se termind de disparar €l intervalo:

ALt = ALgycxims + Al piston + Al gaioneo

Sustituyendo:
AL, =—0.6859-2.8603 -4.0476 = -7.5938[pies] = —2.3145(meftros)

El cambio de longitud total debida a los tres efectos es un acortamiento de 7.5938 pies 0 23145
metros.

Calculando la fuerza resultante cuando se esta represionando el pozo.

donde:

L: Longitud de la T.P. (p)

£: Modulo de Young 3 x 107 (Ib/pg*)
r: Radio de la T.P. (pg)

w: Peso de la tuberia (1b/pg)

AL: Cambio de longitud 1otal (pg)
1: Momento inercial (pg*)




Sustituvendo:

169248 [ 169248 ) (149F(-9L12)
56007(1.81)  [3x107(1.81) )~ 2(5x107 X1.6109)0.636)

RS - = =26.539.1336(/b)
(1.49)

4(3x107 X1.6109)0.636)

La fuerza resultante cuando se esta represionando el pozo es de -26,539.1336 (Ib).

Ejercicio N° 6 *

Considerar un aparejo de produccion de 3 1/2” N-80 9.2 # 1. D. 2.99™ con empacador 413-0}
con ancla. El empacador es para T. R. de 7 5/8" 39 #, el Baker se encuentra anclado a 5300 m;
para absorber los movimientos de la tuberia se colocd una junta de expansion con un I. D. de
4.0” de una longitud de 3m, ubicada tres tramos arriba del empacador y se ha colocado
totalmente abierta, el pozo se encontraba lleno con agua dulce y el espacio anular lieno con
diesel de 0.85 gr/cm’.

Después de disparar el intervalo 5390 - 5400 el pozo fluyo por 1/8” con 250 kg/em® a una
temperatura de flujo de 70 °C y densidad de 0.70 gr/cm’, procedi6 a cerrar el pozo y registré
una presion de 300 kg/em® en la cabeza.

Determinar la fuerza resultante sobre la tuberia y determinar si la tuberia resistira el cierre.

®A

dieset
0.83 3 1.8 312
A
— T.R.758

Lt 1

'd D 5270 m

\L‘\*____T_.-
!-\ Feaae

3 °3 5300 m

hJ e

Solucion

Calculando la presion interna a la altura de la junta de expansion:

P=P

' supvrficie

+P

Judrostaica i ( l )



Donde la presion en la superficie es igual a 300 kgicm® (4266 Ib/pg®) por que se estd
represionando la T. P., y la presion hidrostatica es la presion que ejerce el fluido dentro de la
tuberia de produccion (pguge= 0.70 gT/cms) a la profundidad de la junta de expansién (considerar
que un tramo equivale a 10 metros).

sz

l
P, irosianca = *14.22 = 5,245.7{ b }

10 rg’

0.70{5’—}*5270[m]

Sustituvendo en (1):

P =4266+5245.7=9.511 .76{~/b—,:|
prg
La presion externa (P,) a la altura de la junta de expansion es igual a la presion hidrostética que
ejerce el fluido del espacio anular (pgug.= 0.853 gr/cm"’) a la profundidad de la junta de
expansion.

o.ss{grs} *5270[m] "
P = 7C”1 - % ]4.22 = 65369-85{ 2 :l
10 rg

Considerando que la Presion interna (P;) es mayor que la presion en el espacio anular (P,),
existe buckling.

Efecto de buckling

Calculando el punto neutro para definir la ecuacion a utilizar:

n= £ ....{(2)
w

donde:
F: Fuerza ficticia (1b)

F=4,(P-P) (3)
Donde el area del empacador (A,) es igual a:

T - T

AF = Z (d_luma)_ = Z (4)2 = 12566(pg2)
Sustituyendo en (3):
F= 12.566(;;5)*[951 ].76!_ ”’:} —6369.85{ b p =39,481.24[1b]  ...(3)
LPS” pPg 1

w: Peso de la tuberia (Ib/pie)

W= W -, w4



Donde la presiéon en la superficie es igual a 300 kgem™ (4266 lb/pg™) por que se esta
represionando [a T. P.. v la presion hidrostdtica es [a presion que ejerce el fluido dentro de la
tuberia de produccion (ppyg= 0.70 gr/cm;) a la protundidad de la junta de expansion (considerar
que un tramo equivale a 10 metros).

’ [
Phldrmlauca = E‘Ln_“' * 1422 = 5,_457‘ _—
" [0

0.70{ s J*5270[m]

Sustituvendo en (1):

P =4266+5245.7=9.51 1.76{ lb; l|

pg’ |
La presion externa (P,) a la altura de la junta de expansion es igual a la presion hidrostatica que
ejerce el fluido del espacio anular (ppuige= 0.85 gr/cm3) a la protundidad de la junta de
expansion.

L3
> = LM X422 = 6,369.85{3):}

10 rg”

0.85[ £ :|*5270[m]
P

Considerando que la Presion interna (P;) es mayor que la presion en el espacio anular (P,),
existe buckling.

Efecto de buckling

Calculando el punto neutro para definir la ecuacion a utilizar:

n= E 12)
w

donde:
F: Fuerza ficticia (1b)

F:4([’_,—/’) {31
Donde el drea del empacador (A,) es igual a:

Va B T - - 20

A=y, =2 = 12.566(pg" )
Sustituvendo en (3):
F= I2.566(pg2)*[951 1.7({&;1 -6369.85( ”’;} ], =39481.24[16)  ...3")
pg” _Pg )

w: Peso de la tuberia (Ib/pie)

W=w, W —w, c(



donde:

F: Fuerza ficticia (1b)

w: Peso de la tuberia (1b/pie)

£: Médulo de Young 3 x 107 (Ib/pg?)
r: Claro radial (pg?)

Dyrn —dpare _ 6.625-3.5

F=

=1.5625[pg]

I: Momento inercial
7= [f}([)‘ )= -’ﬂ(s.s" -2.99*)=3.4428pg*

Sustituvendo en (5):

(1.5625[pg ] * (39481.24i]f

3(3*10{-])%}}* (3.4428[pg4D*{T?’Q{éiﬂ

/

Al =~

= —0.5909] pies]|

El efecto de buckling provoca un acortamiento del aparejo de 0.5909 pies o 0.1801 metros.

Efecto de baloneo

Calculando el efecto de baloneo:

N 1 +2u
A
AL =M 24 ,_ZE‘L[AR"R AP“] . {6)

& R? -1

| R* -1
|

donde:

u: Relacion de Poisson (p=0.3)

L: Longitud de la T.P. (pg)

&: Modulo de Young 3 x 107 (Ib/pg?)

Ap;: Cambio de la densidad dentro de la tuberia (1b/pg’)
R: Relacion de diametros

_D _3.5(pg) _

T d 299(pg)

Ap,: Cambio de la densidad fuera de la tuberia (gr/cm’ )

& Caida de presion en la tuberia debido al flujo (Ib/pg®)/pie
AP;: Caida de presion dentro de la tuberia (Ib/ipg’)

AP,: Caida de presidn fuera de la tuberia (lb/’pgz)
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Tomando las siguientes Consideraciones:

Condiciones Condiciones Cambio de
iniciales Finales Condiciones
Densidad Interna pi, = | [gr/icm’] pi, =0.70 {gr'em’] Api=-0.30
=-0.0108 (Ib/pg")
Densidad en el E. Anular | po, = 0.85 [griem’] | po, = 0.85 [gricm’] Apo=0

Presion Interna Pi, = 3,555 [Ib/pg”]

Pi, = 4,266 [lbrpg7]

APi=T11{lb/pg’]

Presion en el espacio Po, =0 [Ib/pg’]

anular

Po, =0 [Ib/pg”]

A Po =0 [lb/pe]

tal que:

Por lo que la ecuacion (6) se reduce a:

W ( A, ]_zm[ a2 )
E\R'-1, E \R*-1)
Sustituvendo:;
Ib
1 -0.0108 ——
(0.3X207427.2[ pg|)° {

AL =

3*107 (1L.17) =1

\

pg’} _2*(0.3X207427.2[pgD[ 711

3%107

(1 17)2—1}4'6(%)

El efecto de baloneo proveca un alargamiento del aparejo de 4.5 tpgy o 0.1 168 metros.

Efecto de pistoneo

Calculando el efecto de pistoneo:

AL =-—1 {7
£,
donde:
L: Longitud de [a T.P. (meI‘I:OS)
&: Médulo de Young 3 x 107 (Ib/pg?)
A,: Area transversal de la tuberia {pg®)
T 3 2
x'l = — D; - d-

Tal que:

D: Didmetro externo de la T.P. (pg)




d: Diametro interno de la T.P. (pg)
Calculando el drea transversal (A,):

4, = % (3.5 -2.997)=2.59
F.: Fuerza resultante (1b)
F, =P(A,-4)-P,(4,-4,) ..(8)
donde:
/4 ~ /4
Ay = () = 2(4)2 =12.56(pg?)

4, = %(1))2 =%(3.5)2 =9.621(pg?)

A= () =7 (2.99) =7.02(pg?)

Sustituvendo en (R):
F.=9511.76(12.56—-7.02)-6369.85(12.56-9.621)=33.974.16
Sustituvendo en (7):

_LF, _(5270)*3.28*(33974.16) _ . .

AL = -
EA (3x107)*2.59

AL = -7.55( pies)
El efecto de pistoneo provoca un acortamiento del aparejo de 7.55 pies o 2.50 metros.

Efecio de temperatura

Calculando el efecto de temperatura:

L
AL =ﬂ—(T_\_2—TS,) (D)

Temperaira

donde:



B: Coeficiente de expansién térmica 69 x 107 (°F™)
L: Longitud de la T. P. (metros)

T,:: Temperatura superficial después del cierre (°F)
T, : Temperatura superficial antes del cierre (°F)

La temperatura después del cierre es de 70° C (138° F) y se supone una temperatura superficial
antes del cierre de 28° C (824 °F).

Sustituyendo en (1):

AL 158 —82.4) = 1.33 (metros)

Temperara —

(69x10°7 *5270)
- g (

El efecto de temperatura provoca un acortamiento de la tuberia de 1.35 metros.

Calculando el cambio de longitud total del aparejo cuando se cerrd

A[‘Tom] = A‘Ll'l’l/CKI,ING + ALPISTON + AI"BALONEO + ALTEMPERA TURA
Sustituyendo: .
AL pwm =-0.18+0.1168-2.30+1.33 = —1.033(metros)

El cambio de longitud total debida a los tres efectos es un acortamiento de 1.0332 metros.

Calculando la fuerza resultante sobre la tuberia:

L, (LY _ra
ed, '\ &4, 2¢elw
F= T

r
delw

donde:

L: Longitud de la T.P. {pg)

g: Médulo de Young 3 x 107 (Ib/pg™)
r: Radio de la T.P. (pg)

w: Peso de la tuberia (1b/pg)

AL: Cambio de iongitud total 1pg)

[: Momento inercial (pg™)

Sustituyendo:

207427.2 (2078272 Y (15625 (11.0332)
o 3x107(259) " {3007 (2.59) 2(3x107(3.4428)(0.6508)

(1.5625)

4(3x107)3.4428)0.6508)

= ~398,459.84(/b)

La fuerza resultante cuando se cierra el pozo es de -598.439.84 {Ib).

Calculando el esfuerzo axial a la altura del cabezal (A):

()
A, ipg

w. b
o =
{

=4

138



donde:

Wqp: Peso de 1a TP (Ib)
Wr? =F —Wr/'zm

F: Fgerza resultante (Ib)
A,: Area transversal (pg)

A4, = %(Dz ~d?) (pg)

D: Diametro externo (pg)
d: Didmetro interno {pg)

Calculando el area transversal (A,):

4 = :(3 ~2.99%)=2.5995
Sustituyvendo en (1 ):
_ 5 _ * *3 N
5, = ~398459.84-(9.275270*3.28) :_291’397.33{_1%
2.3995 pg”

Calculando el esfuerzo triaxial a la altura de} cabezal (6,):

Or = ‘J(f]fz)z +f32 .(2)

donde:

7 :['\f}(lbo—m)

P,: Presién externa en el punto A (Ib/pg’)
P:: Presién interna en el punto A (1b/pg?)

Sustituyendo:

3 Ib
Ji = 23 (6369.85-9511.76) = —2,720.97{—2}
2 rg
donde:

D: Diametro externo (pg)
d: Diametro interno (pg)
t: Espesor (pg)

_D-d _35-2.99

! =0.255 (pg)




Sustituvendo:

donde:

r;: Radio interno (1.495 pg)
r.: Radio externo (1.75 pg)
P;: Presion interna (lb/pg™)
P,: Presion externa (| b/pg:)

7 = 20130733 -| (1495) *4,266‘(1'75)'*0 =302,919.87{£’7}
(1.75)" - (1.495)

pPg

Sustituyendo f), f y £ en (2):

T2

o, =-,{(3694.46)Y7.4020)f +(302919.87)° =304,151.72[ [;’ }
P

Como el esfuerzo axial en el punto A es mayor que el punto de cedencia de la tuberia, ésta no
resiste el cierre del pozo en el cabezal.
Calculando el esfuerzo axial a la altura del empacador (B):

Sustituyendo en (1):

598459.84 b
L AEEC g ST VIRE
2.5993 g
Calculando el estuerzo triaxial a la alivra del empacador {o3):
o, = (ﬁf)_ +j- ~(2)
La presién externa se calculo en el ejercicio N° 5.
Sustituyendo:
3 ) 1B
fi= [—'—J(m [4.6-0)= 5,293.39( ZJ
2 24

Sustituyendo:
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/ :230.22]‘13_7(1.495)3*951l.76—(,1.75)‘(6369.85)-:228.104'62{ Ib }
’ / ‘_ (1.75) - (1.495) ' pe’

Sustituvendo fj, f; v f; en {2):

Oy = (-3694.46 ¥ 7.4020) +(228104.62)° = 229,737.98{ ”’l
g

Como e] esfuerzo axial en el punto B es mavor que el punto de cedencia de la tuberia, ésta no
resiste el cierre del pozo a la altura del empacador.
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1. Diseiio del Aparejo de Produccion

El aparejo de produccién debe ser analizado cuando esta sujeto a diterentes estuerzos durante su
vida productiva como son tensién, compresion. presion interna v presion externa.

Al estar sometida una tuberia a tension o a compresién cambian sus dimensiones y estos
cambios moditican los valores de resistencia al colapsc y a la presidn interna. Por lo tanto es
conveniente evaluar esta reduccion de resistencia de las tuberias,

El disefio del aparejo de produccién involucra distintos aspectos. como son el disefio por
corTosion, por presion interna y por presion de colapso. A continuacién se presenta el
procedimiento para el disefio del aparejo.

Paso |

Calcular el gradiente de temperatura desde la superficie hasta el fondo del pozo.

Realizar una grafica de profundidad vs temperatura para determinar de acuerdo a la norma

NACE la profundidad de asentamiento de las T. P.*s resistentes a la corrosidn y resistentes al
colapso.

Temperatura (°C})

Tuberias
5 TRC-85,80y 95
2
= L.-80
K
L
N-80
Tuberias
= o P-110
~—n [72]
U D_
iy g TAC-110
'wg O
= TAC-140
Q
o

Determinar ¢l tipo de tuberia considerando su precio.
Pase 2

Determinar la resistencia de las tuberias a cargas maximas. es decir, considerando la peor
condicion posible de operacion a la cual pueda estar sometida la T. P.

Paso 3

Calcular la resistencia a la tension cuando la T. P. este colgando en el aire.
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Paso 4

Calcular la tensién minima necesaria para que cada una de las tuberias seleccionadas falle y
corregirlas con sus respectivas factores de seguridad (1.4, 1.6 y 1.8).

Paso §

Determinar si el aparejo resiste graficando estos valores contra la tensién a carga maxima.
Paso 6

Calcular la resistencia a la presién de colapso cuando la T. P. se queda vacia.

Paso 7

Calcular la presién de colapso minima necesaria para que cada una de las tuberias seleccionadas
falle v ajustarla con el siguiente procedimiento:

a) Calcular el parametro X

L * 3

Y = Tweoon T
Y. *A,

donde:

L: Longitud de la tuberia (pie)

w: Peso de la tuberia por unidad de longitud (Ib/pie)

Y,: Esfuerzo de cedencia (Ib/pg’)

Ay: Area transversal (pg’)

b) Calcular el valor de Y-

Y =~1-0.75* X -0.5* X
¢) Con el valor de Y, obtener el valor corregido de la presion de colapso:

Presion de colapso corregida:

Donde el factor de seguridad para la presion de colapso (Fsc) es de 1.125.

Obtener el valor de presion de colapso corregida a cada profundidad y en una grafica
profundidad vs presion graficar estos valores contra la presion de colapso a carga
maxima y determinar si el aparejo resiste.

Paso 8

Calcular la resistencia a la presion interna cuando se est4 fracturando la formacion o cuando se
cierra el pozo.



Paso 9

Calcular la presion interna minima antes de que las muberias seleccionadas tallen y ajustarla con
el siguiente procedimiento:

a} Calcular el parametro .t:

E 3
SEC IO

W

A=

donde:

L: Longitud de la tuberia (pie)

w: Peso de la tuberia por unidad de longitud (Ib/pie)
Y Esfuerzo de cedencia (1b/ pgz)

Ay Area transversal (pg’)

b) Calcular el valor de I
Y=-1-075* X -0.5* X

c) Con el valor de Y, obtener el valor corregido de la presion interna:

Presién interna corregida:

P*Y
Po=T—
FSI

Donde el factor de seguridad para la presion interna (Fg) es de 1.250.

Obtener el valor de presion interna corregida a cada profundidad y en una grafica
profundidad vs presion graficar estos valores contra la presion interna a carga maxima.

Ejercicio N° [

Se tiene una wberia de revestimiento de explotacion de 77 TRC-93 335(1b/pie) (d=6.004"yde 0 a
{300 m,una de 77 N-80 38 (Ib/pie) (d=5.9927) de 1500 a 3000 m v una de 77 P-110 33 (Ib/pie)
{d=6.004") de 3000 a 4500 m. La cima de cemento se encuentra a una profundidad de 3000 m.
la tuberia se encuentra colgada en el cabezal de 10 %" 3M x 77 10M: para alojar [a tuberia en
las cunas del cabezal se aplicé una tension del 70% de su peso libre, ademas presenta un
traslape de cemento de 100 m con respecto a la T. R. intermedia de 10 %" N-80 51 (Ib/pie). La
ultima etapa fue perforada con lodo de 1.6 (gr/cm3), utilizando barrena de 8 %" v en la etapa de
10 %" se utilizd fluido de 1.3 {gr/em’). El intervalo de interés a probar se encuentra a una
profundidad media de 4450 m.

Disefiar a cargas maximas un aparejo combinado para didmetros de 2 7/8” y 2 3/8”
considerando la mejor opcién téenico —econdmico, considerar 2200 m de tuberia de 2 7/87 , el
aparejo sera introducido en seno de agua dulce, la profundidad de anclaje del empacador sera 70
metros arriba del intervalc a probar.

Presente las graficas de disefio a la tensidn, colapso y presion interna.
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Cabezal 10 %” 5SM x 7" 10

P lodo= 1.6 (gio)

p agua-cemento=1.0 (giec)

™~

M (Ts=28°C)

= x l

RO
S

L S I A
S Ces el e

ORI
&

LAAS

%

®8 | Cima del cemento
3000 m

T.Rdel034 a2100m

AN
le o} fomacionproductora a
B m P~ 801 kglem?

4430

T RdeT 24300 m

Temperaturz de fondo
1273C

Tuberia disponible a considerar

Considere gue un tramo eauivalea 12 m

‘ Tipo de tuberia Tramos | Precio por metro de la tuberia
' Tuberia de produccién de 3 %" P-105 12.74 100 9
| Tuberia de produccion de 3 1/2” N-80 9.2# 200 8
; Tuberia de produccién de 3 1/2” N-80 12.7# 100 9
Tuberia de produccién de 3 1/2” TRC-95 9.2# 200 10
Tuberia de produccién de 3 1/2* TRC-95 12.74 | 200 11
Tuberia de produccién de 3 1/2” P-105 9.2# 100 8
“Tuberia de produccion de 2 7/8" N-80 6.4# 100 3
" Tuberia de produccion de 2 7/8" N-80 8.6# 200 4
Tuberia de produccién de 2 7/8” TRC-95 6.4# 100 6
“Tuberia de produccion de 2 7/8" TRC-95 8.6 200 7
| Tuberia de produccion de 2 7/8™ P-110 6.4# 200 4
Tuberia de producciéon de 2 3/8 P-110 4.6# 200 2
Tuberia de produccién de 2 5/8™ N-80 4.6#

200 1
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Solucion

Lo primero que se tiene que calcular para disefiar un aparejo de produccion es el pertil de
temperaturas para poder determinar la protundidad exacta donde tendremos problemas de H.S
(Sulthidrico): segin el AP! los mayores efectos de corrosion ocurren cuando la temperatura del
pozo es de 65 °C, sin embargo como margen de seguridad vamos a considerar 75 ° C, con esto
se debe determinar la profundidad minima a la cual debe colocarse una T. P. resistente a la
corrosion.

Si sabemos que la temperatura en superticie es de 28 ° C y que el gradiente de temperatura
estatico es de 0.0224 °C/m la temperatura del fondo se calcula con la siguiente ecuacion:

Tionso =T sup+ (L *0.0224)
Sustituyendo:

T oo = 28+(4450%0.0224) =127.68°C

Entonces hacemos una grafica Profundidad vs Temperatura (Fig. 1), y con la temperatura de 75
°C interceptamos el gradiente de Temperatura y obtenemos la profundidad maxima en donde
vamos a asentar la tuberia resistente a la corrosion.

Temperatura ( °C) :
0 20 40 60 80 100 120 140 160 !

0 8 28
s \:\ I ]
: 1000 ‘ \ . ’
i 1500 1 i\ : : ;; ]
' 2000 i B i
‘ 2500 i N - !

Profundidad { m)

3000 {———— \_ R
3500 _

4000 e e \ e
4500 |0 : ._A_mzq;

5000

Fig ¢
De acuerdo a la grifica la tuberia resistente a la corrosién debe colocarse a 2200 m.

Considerando las tuberias que son resistentes a la corrosion v ¢! precio de cada una el arreglo es
el siguiente:
0 22200 metros T.P. 2 7/8" (resistente a la corrosion)
2200 24380 m T. P. 2 3/8” (cima del empacador)

Lo siguiente es determinar la resistencia a la tensiéon. Como se esta utilizando el procedimiento
de cargas maximas, debemos disefiar considerando la peor condicion posible de operacion a la

cual pueda estar sometida la T. P a 1a tensidn, este caso es cuando esta colgada en el aire.

Considerando una T. P. de 2 7/8” N-80 de 6.4 b/pie con una longitud de 2200 m v el resto de
TP de 2 3/8" P-110 de 4.6 Ib/pie, tendremos un peso de:

W, =Wipean * (2200 = 0)m + W, ,, * (4380 = 2200)m]* 3.28 = 79.074.2(/b)

N
N



Calculando la tension para la tuberia N-80:
ﬂ- 7 i
T =-*80000*(2.875° -2.441%) = 144,962.13(/b]
Calculando la tension para la tuberia P-110:
T = % *110000*(2.375* —1.995%) = 143,465.5[1b]

Estos valores de tension se deben corregir con sus respectivos factores de seguridad (1.4, 1.6y
1.8):

7/1000
F,
1.8 1.6 1.4

Prof. Tension Tension | Tension

0 80.6 90.6 103.6
2200 80.6 90.6 103.6
2200 79.4 89.4 1021
4380 79.4 89.4 102.1

Graficando estos valores:

Grafica tension

Tension (1000 Ibs)
t 5 P =
0

500
£ 1000 <
~ 1500 j———PGSOﬂW;;LLI.S-] 161712
® 2000 _
T / » r~
5 2500 —
S 3000 —
|~ -
2 3300 /
o 4000

4500 *

5000

Como se observa cuando aplicamos el factor de seguridad de 1.8 la resistencia de la tuberia esta
solo 1500 Ib arriba de la carca maxima aue calculamos cuando la tuberia se encuentra colgada
en el aire vy como se debe tener un margen de seguridad del 40% del peso del aparejo, que en
este caso es de 31.629.68 (1b) decidiremos utilizar otra T. P. del mismo diametro pero aue tenga
un peso mayor, por ejemplo una N-80 de 8.6 Ib/pie. o una TRC-95 de 6.4 Ib/pie. pero
considerando aue esta ultima es 50% mas cara. brobaremos con la N-80 de 8.6 Ib/pie.



Considerando la T. P. de 2 7/8" N-80 de 8.6 Ib/pie con una longitud de 2200 m vy el resto de TP
de 2 5/87 P-110 de 4.6 Ib/pie. tendremos un peso de:

utre

W = [ ks0s * (2200 = 0)m + ¥, . * (4380 = 2200)m]* 3.28 = 94.949.44(/b)

Calculando la tension para la tuberia N-80:
a <2 a2
T = n *80000* (2.875 —-2.2597) = 144,962. l3[1b]
Calculando la tension para la tuberia P-110:

T = %* 110000*(2.375 - 1.995%) = 143,465.5[15]

Estos valores de tension se deben corregir con sus respectivos factores de seguridad (1.4, 1.6y
1.8):

T = T /1000
FS
1.8 1.6 1.4
Prof. Tension Tension | Tension
0 110.6 124 .4 142.1
2200 110.6 124.4 142.1
2200 79.4 89.4 102.1
4380 79.4 89.4 1021
Grafica tension
Tension (1000 Ibs)
500 // | ,
£ 1060
~ 1500 2250 4 airs / 13 b e
® 2000 e (
© e +
c 3000
| e 35 /
o \JOO /
£ 4000
o -~
| 4500 *
5000
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Como se observa cuando aplicamos el factor de seguridad de 1.8 la resistencia de la tuberia esta
solo 15.700 Ib arriba de la carga méaxima aque calculamos cuando la tuberia se encuentra colgada
en el aire y como se debe tener un margen de seguridad del 40% del peso del aparejo que en este
caso es de 37.979.7 (Ib) decidiremos utilizar otra T. P. del mismo diametro pero que tenga un
peso mavor. como una TRC-95 de 8.6 Ib/pie. aunaue esta sea un 75% mas cara:

Considerando la T. P. de 2 7/8” TRC-95 de 8.6 Ib/pie con una longitud de 2200 m y el resto de
TP de 2 3/8” P-110 de 4.6 lb/pie. tendremos un peso de:

oo =W oo * (2200 — 0Ym + W, ., * (4380 — 2200)m|* 3.28 = 94,949.44(/b)

Calculando la tension para la tuberia N-80:

T= ’—: *95000* (2.875% -2.259) = 235.966.3[1b]
Calculando la tension para la tuberia P-110:

T= % *110000* (2.375% —1.995%) = 143,465.5[1b]

Estos valores de tension se deben corregir con sus respectivos factores de seguridad (1.4, 1.6y
1.8):

Tc:T/lOOO
FS
1.8 1.6 1.4
Prof. Tension Tension | Tension
0 1311 147.5 168.6
2200 1311 147.5 168.6
2200 794 89.4 102.1
4380 794 894 1021
Grafica tension
Tensiéon (1000 Ibs)
5 o5 o o
0
__ 500 //
£ 1000 — ;
—~— Desc al aire / L§ | i€ -
- 1500 /
g 2000
= 2500 /
£ 3000
- ~ /
'-2- 3500 /
o 4000
4500
5000
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Como se observa cuando aplicamos el factor de seguridad de 1.8 la resistencia de la tuberia esta
37000 1b arriba de la carea maxima aue calculamos cuando la tuberia se encuentra colgada en el
aire, que es mas del 40% del peso asi que este arreglo si cumple para la tensidn v los siguientes
calculos seran hechos para un apareio combinado de 2 78" TRC-93. 8.6 [b-oie de 0a 2200 m v
de 2200 ma 4380 m serauna T. P. de 2 3/8” P-110. 4.6 lb/pie.

El siguiente paso es calcular si estas tuberias seleccionadas resisten la presion de colapso v la
presion interna.

Para determinar la resistencia a la presion al colapso se debe disefiar el aparejo considerando la
peor condicion posible de operacion a la cual pueda estar sometida la T. P. al colapso. Este caso
ocurre cuando la T. P. se queda vacia.

Calculando la presion hidrostatica que ejerce el tluido en el espacio anular (1.0 g/cm’) a la
altura del empacador:

p = L0380, 1oy 622536
10 2

o

2

Calculando la presién de colapso para la tuberia TRC-95:

Calculando el rango de esbeltez (r) para determinar la férmula a utilizar de acuerdo al tipo de

colapso:
r:(gj <D
t

,_D-d_2.875-2259
2

r=| 2] = %:87_°j=9.33
t 0.308

Considerando la tuberia TRC-93 cuvo raneo calculado es de 9.35 es colunso e cedencia,

Calculando el espesor (pg):

=0.308(pg)

Sustituvendo en ( 1):

La tormula para calcular la presion de colanso de cedenciu minuma es:

N

2
Pct‘edem:ia = 2Y_r d g £l
DY

7 ]

Sustituvendo:

\‘.
= 18_181.7[111;J
rg’

La presion de colapso de una tuberia de erado TRC-95 2 7/8” es de 18.181.7 (1b/pg™).

b4

Pe =2+95000%| 233!
9.3
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Calculando la presion de colapnso para la tuberia P-110:

Calculando el espesor (pg:

D-d _2.375-1995
(= =T = 0.19(pg)

[QW £2375J s
1) 0.19

Considerando la tuberia P-110 cuvo raneo calculado es de 12.5 es colapso de cedencia.

Sustituyendo en (1):

La formula para calcular la oresion de colanso de cedencia minima es:

| (DY

7))

oeden(-iazzY: 2
(D

7

TN

Pc

Sustituyendo:

Pe=2%110000* 12'5“21}16,192[ lbzl
(12.5) rg

La presion de colapso de una tuberia de grado P-110 2 3/8” es de 16,192 (Ib/pg?).

Calcnlaremace Y-

Loccion(Pi€)™ ‘«{—lb—J 0231(% pie* 4.6[&J
- . — A1) 029

Yp[ lsz*As(pg2) 110000[ b }*130(pg )
rg pe’

Calcularemos el colapso corregido (@ 2200 m en la seccion de 2 3/8” P-110:

_ Pc*Y
corregido r -(2)

colapso

Pc

donde:

Y =( 1-0.75% X2 ] _05% X =(- 1-0.75*%0.229° )— 0.5%0.229 = 0.872
Sustituyendo en (2):
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PC ¥ Y 16192%0.872 T b 1
C..'urrc'_u“/,) = "'FS = -~ . — ]

1ahlux
1.125

z.-u/up.\' o

Uttlizando el mismo método se construveron las siguientes tablas v la erafica:

X, Y, :
Calculos de los valores de X y de Y (colapso) |
a4380m X1= 0 Y1=[ 1.000
a2200 m X2= 0.229 Y2=| 0.865
a 2200 m X3= 0.139 Y3=| 0.923
a superficie X4= 0.402 Y4=| 0.736
X2 . Y2
Valores al colapso corregidos
seccién | presion(lb/pg’) X3 ;. Y3
Pc1= 11,887.9
\ Pc2= 14,907
Pc3= 12,550.5
Pca= 14,337.8
X+ ; Y
Presion al colapso
presion lbpg”
0 orr-r— - T e l
500 \ ’
1000 \ N P2 /ii/zs' TRTC-9 ,8.1'[?5

T 1500 N ‘ ‘-\

i 2000 - X

E £ \ 2

= 2500 5

g 3000 \\ TP 2 3/8” P(444.4.

E 3500 N \
4000 \\ N
4500 522’8.35
5000




Como se puede observar en la grafica a la presion de colapso, estas tuberias seleccionadas  si

cumplen el disefio a presion externa. asi que procederemos a calcular si cumple por presién
interna.

La resistencia a la presion Interna se calcula considerando la peor condicién posible de
operacion a la cual pueda estar sometida la T. P. a la presion interna, y en este caso es cuando
estamos realizando una estimulacién o un fracturamiento a la formacién; asi que procederemos
a calcular la presién méaxima en superficie a la que estard sometida la T. P. Esto se Jogra
restindole a la presion de fractura (801 kg/cm’ es decir 11,390.22 (lb/pgz)) la presién
hidrostatica que ejerce el fluido en dentro de la tuberia (agua dulce de 1.0 g/cm’) que es de
6.228.36 (Ib/pg”) por lo que la presién en superficie necesaria para fracturar seré:

P

sup erficiec — * fracmra

- P

hidrostatica

P

sup erficic

=11390.22 - 6228.36 = 5.161.86 (Ib/pe’)

Calculando 1a presién equivalente a la altura del empacador:

Pe4 _ POADTPI"_d
' D
La presién externa (P,.). es la presion hidrostatica a la altura del empacador:
P = M *14.22 = 6228.36|: 1b2:|
10 24
Sustituyendo:
*9 2 _ *
P = (6228.36*2.375)—(5161.86 1.9975) = 1,892.39 (Lb/pg2)

‘ 2.375

Calculando la presion interna para la tuberia P-110:

Pi:0.875(&][£2} e(2)
D ) prg

Sustituyendo:

* *
Pi=0.875[2 119009 0'”]:15,400{ b |

2375 pg’ |

La presion interna de una tuberia de grado P-110 2 5/8” es de 15,400 (Ib/pg?).

Calcularemos X:

3\
Lseccién(ﬁ)* W[% l 02315%;ﬁ * 46[%]
1) .
X=- = =-0.229
( Ib 2 b 5
Yp — |* As(pg®) 110000 — |*1.30(pg")
\ pe’ g’
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Calcularemos la presion interna corregida @ 2200 m en la seccidn de 2 3/8” P-110:

*Y

_ 5(_]3/}/{1.()_ e

- Fy
donde:

Y = (\i:.l -0.75* x? j ~05%*X = (/1 -0.75*(-0.229)° j -0.5*%(-0.229) =1.095

Sustituvendo en (2):

, Pi*Y  15400*1.095
Pi = =

corregido F

=13487.2 (1vpg?)

intema

Utilizando el mismo método se construyeron las siguientes tablas y la gréfica

" Calculos de los valores de X y de Y ( Pinterna) Xy
X1= 0 Yi= 1
X2=| -0.229 Y2= 1.095
X3=| .0.138 Y3= 1.062
X4= -0.402 Y4= 1.139
X2
PROFUNDIDAD | PRESION INTERNA CORREGIDA X3
(m) (b/pg?)
0 16,221.8
2200 15,137
2200 13,487.2 Xe :
4380 12,320

Presion Interna

presién (psi)

mass

6 = £161.86 30
500 / | [
aon / TP 27/8" TRC.95.8.6 /
<0 / ]
loTaValal / /
neon / ¢
sann 7 TP 2 7/8” TRC.95.8.6

EAA-A4

AR50

a4
FialaVel /
oo

4500 /1.393.39

-l |

Profundidad (m)

acAvA~)

N
S



Como se puede observar en la grafica a la presion interna, estas tuberias seleccionadas si
cumplen el disefio a presion interna.

Por lo tanto después de haber realizado el calculo para determinar si el aparejo resiste la tension
la presion de colapso v la presién interna a cargas maximas se decide que el aparejo de
produccidn a utilizar es un aparejo combinado que consta de una seccion de T. P. de 2 /87
TRC-95 8.6 lb/pie de 0- 2200 m y una T. P. de 2 3/8” P-110, 4.6 Ib/pie de 2200- 4380 m.
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3. rjercicios propuesios

Eiercicio *

Se tiene una tuberia de revestimiento de explotacion de 77" N-80 de 26(lb-pie) de 0 a L1000 m.
de 1000 m a 5000 m una 7" N-80 de 23(Ib/pie) v de 3000 2 4500 m una 7" N-80 de 26(1b/pie).
La cima de cemento se encuentra a una profundidad de 3000m. la tuberia se encuentra
colgada en el cabezal de 10 %” 5M x7”10M para alojar la tuberia en las curias del cabezal se
aplico una tension del 70% de su peso libre, ademds presenta un traslape de cemento de 100 m
con respecto a la T.R. intermedia de 10 %" N-80 de 51(Ib/pie). La Gltima etapa fue pertorada
con lodo de 1.6 (gr/cm’), utilizando barrena de 8 3/4” y en laetapa de 10 %™ se utilizé fluido
de [.3 (gr/cm’). El intervalo de interés a probar se encuentra a una protundidad media de 4450
m. La presién de fractura de la formacion a 4450 m es de 801 (kg/cm™).

Considerar un aparejo de produccion combinado de 2 7/8” TRC-95 8.6 (lb/pie) de 0 a 2200
metros y una T. P. de 2 3/8” P-110 4.6 (1b/pie) de 2200 a 4380, con empacador (d=1.9") anclado
a 4380 metros.

En el caso de que no se permita ¢l libre movimiento del aparejo de produccion, esto es que el
acortamiento o elongacién lo absorba la tuberia, determinar la fuerza resultante.

ot TP 278"

TR de 10" 2 3100 m

Srpacworxay T2 7
@3, m

F omaciéon productora a
4450 m P, = 801 kgicm?

*§ TRde 7" a 4500 m

Ejercicio N° 2

Continuando con el ejercicio anterior v considerando que ¢l apareio permite el libre movimiento
v que durante el ajuste se le colocaron 3 toneladas sobre el empacador, determinar la longitud de
sellos del empacador.
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Ejercicio N° 3

Determinar la fuerza resultante sobre la tuberia de 3 %7 P-110 12.7 (Ib/pie) (d=2.750™),
considerando que el espacio anular se encuentra lleno de agua y se represiond de cero a 4000
(Ib’pg?). Ademas se puso a producir aceite de 0.85 (gr/cm’), anteriormente estaba lleno de agua
dulce, la temperatura del intervalo productor es de 120 ° C y la superficial de 30 ° C.
Considerar un empacador que no permite el libre movimiento de 7 5/8” (d=4"), anclado a 3100
metros, €l empacador es paa T. R. de 9 5/8” N-80 29 (Ib/pie) (d=6.875™).

Ejercicio N* 4

Continuando con el ejercicio N° 3, considerar que el sistema se disefiara con libre movilidad de
sellos, determinar la longitud de sellos del empacador.
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Conclusiones

En este trabajo de tesis se logran recopilar una serie de ejercicios relacionados con la
determinacién de las fuerzas aplicadas y sus efectos en las tuberias de explotacion v
Produccion, asi como algunos ejemplos en los que interviene el disefio del aparejo de
produccion.

Como se menciona en el Capitulo Uno es de suma importancia conocer el esfuerzo
minimo necesario para provocar una falla en la tuberia debido a los efectos de la
tension, la presion interna o la presion de colapso, este esfuerzo depende del grado o
esfuerzo de cedencia de cada tuberia. También se tendré que evaluar la resistencia de la
tuberia ante la imposicion de una combinacion de esfuerzos provocados por las
operaciones que se estén realizando en el pozo o por el efecto de la densidad de los
fluidos. teniendo que determinar el esfuerzo triaxial v la elipse de esfuerzos triaxiales
para determinar si la tuberia resistira ante estas condiciones.

Con relacion al cambio de longitud del apareje de produccion mencionado en el
Capitulo Dos se debe considerar el tipo de operacion que se este realizando en el pozo,
que por lo general son inducciones para produccion, fracturamientos de la formacion,
disparos en la formacién o en la propia produccion del pozo, ya que estas operaciones
pueden producir el efecto de pistoneo, el efecto de baloneo o el efecto buckling los
cuales provocan un acortamiento o elongacién en el aparejo.

El cambio en las condiciones térmicas de la tuberia debido al efecto de flujo de fluidos
dentro del pozo merece especial atencidn, lo cual se menciona a detalle en el Capitulo
Tres, ya que junto con los efectos vistos en el Capitulo Dos se provocara un gran
cambio en la longitud de las tuberias o del aparejo de produccién.

Los empacadores juegan un papel muy importante en el disefio del aparejo de
produccion ya que los efectos sobre la tuberia estan en relacion al libre movimiento del
aparejo o la restriccion del mismo.

El disefio del aparejo a cargas maximas de acuerdo al procedimiento descrito en el
Capitulo Cuatro nos permitira disefiar la tuberia de produccién considerando las
posibles operaciones que se realicen en el pozo.

El analisis detallado de los esfuerzos a los que estard sometida la tuberia nos permitira
determinar la mejor opcion de disefio del pozo tratando siempre, de economizar los
recursos financieros y de maximizar los recursos materiales con los que se cuenten.
Para esto es importante considerar la mayor cantidad de informacion que se tenga sobre
el vacimiento proveniente de estudios o de informacion recabada de pozos vecinos con
el propésito de anticiparnos a las posibles operaciones que se vayan a realizar o la
produccién estimada del vacimiento.



Recomendaciones

Es necesario tener claros los conceptos generales sobre las tuberias y sus propiedades.
es decir, saber diterenciar entre una tuberia de revestimiento (T. R.) y una tuberia de
produccién (T. P.). También es necesario manejar los conceptos como lo son: el grado
de la tuberia. el peso por unidad de longitud v el estuerzo de cedencia. todo esto para no
tener problemas al utilizar las ecuaciones.

En el Capitulo Uno debemos considerar que al evaluar el esfuerzo de tension, la presion
interna vy la presion de colapso. se calcula el valor minimo necesario para que la tuberia
presente una falla ante la imposicion de alguno de estos esfuerzos, es decir, si durante
alguna operacion se sobrepasa el valor considerado la tuberia fallara.

En el Capitulo Dos es necesario tener bien definidos los conceptos sobre el efecto de
pistoneo, el etecto de baloneo y el efecto buckling para poder deducir si la tuberia se
encogera o se elongara incluso antes de hacer el calculo, teniendo conocimiento de la
operacidn que se este realizando.

En el capitulo 3 es necesario determinar el perfil de temperaturas de acuerdo a la
temperatura superficial inicial y final ademas de la temperatura de fondo que se tenga.
cuando se carezca de alguno de estos datos se tendran que calcular de acuerdo a las
condiciones que presente el pozo o en caso extremo de acuerdo a la experiencia de un
profesional en el area suponerlo.

En el capitulo 4 es necesario determinar si el empacador permite el libre movimiento del
aparejo o si tiene movimiento limitado, ya que de esto dependeran los calculos para
determinar su disefio. En el caso del disefio del aparejo por cargas méaximas se
considera el didmetro interno de la T. R. para a partir de esto determinar el didmetro
externo de la T. P. v su grado, considerando el costo por tramo de la tuberia y la
temperatura a la cual se tendran problemas por efecto del acido sulfhidrico.
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NOMENCLATURA

A continuacion se presenta una relacion de los simbolos sus significados y unidades que se
usaron en el desarrollo de las ecuaciones presentadas en este curso.

SIMBOLOS

A Area transversal (pg)

Ap Area del interior del empacador (pg)

A Area del interior de la T. P. (pg®)

A, Area del exterior de la T. P. (pg?)

D: Diametro externo de la tuberia (pg)

d Diametro interno de la tuberia (pg)

AL: Acortamiento de 1a tuberia (pie, m)

AT: Diferencial de temperatura (° F)

Ap;:  Cambio de la densidad dentro de la tuberia (gr/cm’, lb/pg’)
Ap,:  Cambio de la densidad fuera de la tuberia (gr/cm’, 1b/pg’)
AP;:  Caida de presién dentro de la tuberia (1b/pg®)

AP,:  Caida de presién fuera de la tuberia (Ibipg’)

F.: Fuerza resultante (1bgerza)

Fr: Fuerza de flotacion

h: Altura (m, pie)

I: Momento inercial (pg")

L: Longitud de 1a Tuberia (metro, pie)

n: Punto neutro (pie, m)

Pe: Presién equivalente (1b/pg?)

Po:  Presion externa (Ib/pg’)

Pi: Presion interna (1b/pg?)

p: Densidad promedio del fluido (kg/m’)

e Densidad del fluido (gr/cm®)

o Esfuerzo triaxial

c,: Esfuerzo axial

Cp: Esfuerzo Tangencial

o Esfuerzo radial

R: Relacién de diametros

r Radio interno (pg

T Radio externo (pg)

T Claro radial {pg’)

T: Tension (Ibyera)

Ta: Temperatura superficial antes de la prueba (°F)
Ts:  Temperatura superficial después de la prueba (°F)
U Espesor (pg)

v: volumen de la columna (lt)

Wi Peso unitario de la tuberia (1bg/pie)

Wt Peso de la tuberia por unidad de longitud (1b/pie)
Wi Peso del fluido del interior de la tuberia por unidad de longitud (1b/pie)
Wo:  Peso del fluido del exterior de la tuberia por unidad de longitud (lb/pie)

E: Caida de presion en la tuberia debida al flujo (Ib/pg’)/pie
Y.  Esfuerzo de cedencia (Ib/pg’)
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CONSTANTES

Pacero:  Densidad del acero 7.6 (gr/cm:’)

Relacion de Poisson (u=0.3)

Coeficiente de expansion térmica 69 x 107 (°F')
€ Médulo de Young 3 x 10’ (Ib/pg®)

®E

CONVERSIONES
1{Ib)= 453.5 (gr)
1 (m)= 3.28 (pies)
1 (pie) = 0.3048 (m)
1 (Iby= 0.453 (kg)
I (bl)y= 158.98 (it)

1 (gr/lem’y= " 0.03612 (Ib/pg’)
1 (gr/em™)= 62.428 (1b/pie’)

“F= 1.8°C+32
°C= 5/9 (° F-32)
°K= °C+273
°R= °F + 460
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